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История научной школы сельскохозяйственного машиностроения 


Ногу оЁ Азиеш ига! Епошеегто Эспоо] о? Топ 


Донской государственный технический универси- 
тет — это современный, активно развивающийся науч- 
но-образовательный центр Юга России, имеющий 
обширные международные связи. ДГТУ готовит специ- 
алистов и выполняет научные исследования в области 
машиностроения и металлообработки, технологических 
машин и оборудования, конструирования и надёжно- 
сти машин, приборостроения и инженерной медици- 
ны, робототехники и мехатроники, стандартизации и 
управления качеством, инженерной защиты окружающей 
среды и безопасности жизнедеятельности, профессио- 
нального образования и психологии, экономики и 
менеджмента, электроники и системотехники, компью- 
терной техники и информационных систем. 

Одним их важнейших направлений научной деятель- 
ности ученых ДГТУ является конструирование и произ- 
водство сельскохозяйственных машин и технологий. 

В разные РИСХМа 
И. И. Смирнов, Ю. В. Гриньков, И. А. Долгов. 
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Иван Иванович Смирнов 


История кафедры «Сельскохозяйственные машины и 
оборудование» Донского государственного техническо- 
го университета началась в сентябре 1911 года, когда в 
Новочеркасском политехническом институте (НПИ) 
профессор В.Ю. Ган создал «кабинет сельскохозяй- 


ственного машиностроения». 


Юрий Васильевич Гриньков 


Игорь Асонович Долгов 


Н1зюгу оЁ Фе Азисиига! МасЫшегу ап Едширтепе 
Перагитепе оЁ оп 5{ае Тесвиса! Чшуегзиу зацщед т 
беретьег, 1911, \Веп фе “Саше! оЁ ависи ига! епе1- 
пеегт?” уаз езбабИзВеа Бу РгоЕ$зог У. У.Сип ш Моуо- 


спегказзК РоуесЬис шзивие (МРП. 
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Необходимость открытия специальности была обу- 
словлена быстрым развитием предприятий сельхозма- 
шиностроения в Ростовской области и сложившимся 
дефицитом в обеспечении их специалистами по разра- 
ботке и созданию сельскохозяйственной техники. 

В 1930-м году в г. Ростове-на-Дону на базе этой спе- 
циальности был основан институт сельскохозяйствен- 
ного машиностроения (РИСХМ), который в 1992-м году 
был преобразован в Донской государственный техниче- 
ский университет. 

С самого начала в РИСХМе активно выполнялись 
научные и проектно-конструкторские изыскания. Ос- 
новной направленностью научных исследований в ин- 
ституте являлась проблема конструирования и произ- 
водства сельскохозяйственных машин, которая стала 
основой для развития многих научных направлений. 

Одним из направлений научно-исследовательской 
работы являлось конструированние новых сельскохо- 
зяйственных машин (первых зерноуборочных комбай- 
нов, культиваторов, тракторных окучников и плугов), 
разработка и уточнение теории проектирования отдель- 
ных рабочих органов сельскохозяйственных машин, 
различных разделов земледельческой механики. 

Значительных вклад в реализации данного направ- 
ления внесли профессор Н. П. Крутиков, доценты 
И. И. Смирнов, И. Ф. Попов. 

Профессор В. Ю. Ган являлся главным консультан- 
том при проектировании и строительстве завода 
«Сельмашстроя», профессор Н. П. Крутиков возглав- 
лял работу технического отдела. При участии ученых 
РИСХМа создан зерноуборочный комбайн «Сталинец- 
2», удостоенный диплома Гран-при на Международной 
промышленной выставке в Париже в 1937 году. 

В послевоенное время научно-педагогическую базу 
подготовки специалистов 


создавали профессора 


Е. С. Босой, И. Н. Гуров, доценты И. И. Смирнов, 
И. Ф. Попов, К. Ф. Щербаков, Г. М. Шатуновский, 
М. Н. Доброхотов. Они одними из первых в стране 
разработали учебники: «Теория, конструкция и расчет 
сельскохозяйственных машин», «Машины для уборки 
«Машины 


технических культур», ДЛЯ ЖивотТновод- 


ческих ферм», «Машины для уборки и обработки 





ТЬе орешше оЁ 1$ та]ог \аз самзеда Бу Ше гар4 ае- 
у@ортепЕ оЁ Ше агиси ига! пасб1тегу ещегризез ш Коз- 
{оу тег1оп, апа Бу Ше ехре5 сар ш Ше агиси ага] та- 
сЫшегу 4ез1оп ап ргодисйоп. 

Шш 1930, 15 та]ог \аз зе аз а Базе Юг еза ИзЫште 
Козюу ШшзНйие оЁ Азиси ага! Епошеегте (ВТАСЕ). ш 
1992, ВТАСЕ уаз геоггап1те4 шю Роп З{ае ТесЬшса! 
Омтуегзцу. 

Ве Нот @е ${аг, Фе зслепаЙс тезеагсв ап ехр]ога- 
{огу 4еуе!ортепт Бауе Бееп сагле@ ош ш ВТАСЕ. Те 
зсепийс шуезНеайоп ташзфеат аё Ше шзйвие Рог Фе 
та]огу оЁ Ше 4ерагилеп \аз фе “Рто ет оЁ аиси]- 
ига] пласЬштегу 4ез1еп ап@ ргодисНоп”, ап@ И еуо]уеа 
Чуегоепйу. 

Опе о Ше гезеагсН агеаз \аз Ше сгеаНоп оЁ пе\у аэт1- 
сиага! тпасбтегу (Вт5Е сотбте ПВагуезет$, сиуаюг$, 
(тасюг соуегегз, ап@ р!ои2В$), Фе 4еуе!ортепе ап ип- 
ргоуетепЕ оЁ Ше 4ез1еп Шеоту оЁ семаш орегайп® 4еу1сез 
ОЁ Ше азиси ага! пласбегу, оЁ уапоиз$ зесйоп$ оЁ Фе 
агиси ага! тесВашс$. 

Э1ршИсай сопелБаноп ю 1$ агеа деуеортепе \аз 
па4де Бу Ргоеззог М. Р. КгийКоу, азязайё ргоЁе5$ог$ 
Т. [. Зтигпоу апа 1. Е. Ророу. 

Рго{еззог У. У. Сап \аз Фе Кеу а4у1зог диние Фе р1апЕ 
епошеейи? ап сопзгасНоп, РгоЁеззог М.Р. КтайКоу \аз 
ш сВагое ог фе Епешеетте Перагитеп асйуйу оё “Зе]- 
тазЬ5оу”.Тве ВТАСЕ тезеагсВегз {юоК рагё ш Фе сгеайоп 
ог Фе сотЬше Вагуезцег “З4аПпе{5-2”. ТЬ15 сот ше Ваг- 
уезег уаз а Отапа Рих улипег а Ше Пиегпанопа1 ила] 
ЕхЬНЫвоп, Ра!1з, ш 1937. 

Шш розё\аг репо4, ап едисаНопа! гезеагсь Баз1$ Рог 5ре- 
с1аП $ папиае \аз сгемеа Бу РгоЁеззогз Е.5. Возоу апа 
Т.М. Ошгоу, а5$15апе ргоеззогз Г. Этапоу, Г.Е. Ророу, 
К.Е. 5всБегбакоу, С.М. ЗВашпоуз ву, М.М. РобгоКвотоу. 
Треу \меге атопх Ше Ёг5Е паНопа! аиог$ оЁ Фе 
ГоПо\лпе пашите тапиа|5: “ТБеогу, згасцше ап@ 4ез1еп 
“Масытез Юг шаизела| 


ор ависи ага! тасбттегу”, 


сгорз БагуезНпя”, “Мас тегу Юг ПуезюсК ешщегризез”, 
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зерновых культур», «Машины для уборки трав на сено», 
«Сборка, окраска, заводские испытания и упаковка 
сельскохояйственных машин», «Технологичность кон- 
струкций и экономическая эффективность сельскохо- 


зяйственных машин». 





Босой Евгений 
Сергеевич 


Крутиков Николай 
Петрович 


Совместно с конструкторами и технологами завода 
«Ростсельмаш» реализовано более 200 предложений по 
улучшению конструкции и технологии изготовления 
машин. Доцент И.Ф. Попов вместе с работниками заво- 
да «Ростсельмаш» был удостоен звания лауреата Госу- 
дарственной премии за разработку конструкции зерно- 
уборочного комбайна «Сталинец-6». 

С 1955 года при кафедре «Сельскохозяйственные 
машины и оборудование» существуют аспирантура и 
докторантура по специальности 05.20.01 — «Технологии 
и средства механизации сельского хозяйства». 

В РИСХМе с 1969 года работает диссертационный 
совет (в современной номенклатуре по специальности 
05.20.01 — «Технологии и средства механизации сель- 
ского хозяйства»). В разные годы его возглавляли про- 
фессора И. А. Долгов, Ю. И. Ермольев, В. П. Димитров. 

Ученые ДГТУ способствовали созданию и формиро- 
ванию научных направлений кафедр сельхозмашино- 
строения в нашей стране и за рубежом (АПИ, г. Барна- 
ул; КИСХМ, г. Кишинев; ТашПИ, г. Ташкент; ДТУ, 
г. Дрезден; НПИ, г. Нанкин, ЧАТУ, г. Челябинск и др.): 
готовили научные кадры и предоставляли свои методи- 
ческие разработки. Сотрудники кафедры оказывали 
существенную помощь зарубежным вузам по подготов- 
ке кадров для сельхозмашиностроения: читали лекции в 
ДТУ (г. Дрезден), НПИ (г. Нанкин), ОТУ (г. Ольгин, 
Куба), 


ды), работали по контракту в г. Ёла (Нигерия), г. Чань- 


г. Нагойя (Япония), г. Вагенинген (Нидерлан- 


Чунь (Китай). 
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Щербаков Константин 
Федорович 


Верняев Олег 
Васильевич 


ш соорегайоп \ е 4дез1юпег$ ап4 ргодисНоп еп?1- 
пеег$ оЁ “Возёзейтаз6” рат, оуег 200 4ез1еп ап4 ргодис- 
Ноп ргосез$ паргоуетепе ргороза!$ \еге паретешеа. Еог 
{Фе еуе!ортепЕ оР Фе сошбЬше Вагуемег “З{фаПпе-6” 
Чезюп, азз1звапЕ ргоеззог Т.Е. Ророу, 'юсефег \Иб Ше 
“Воз5ейпазЬ” р!апё \уогКегз, \аз оташе Ше ИЧе оЁ Папге- 
айе оЁ Зе Рите. 

Эшсе 1955, Ше Азиси ага! МасЫшегу апа Едиртеп: 
Перагитеп( Ваз а розетадиажие шашшз ргостат ап4 а 4ос- 
{ога| ргоэтат ш 05.20.01 “Азисиаге Епетеегте Теср- 
101021е$ апа А1а$”. 

Зшсе 1969, Ше П1з5земайоп Аду1зогу Сотиииее (т 
сиггепе {егпл$, УИ а зресла|тайоп ш 05.20.01 “Азисиаге 
Епошеение ТесБпо]озлез ап А145”) 15 Кпсйоште ш 
ОТО. ш ЧШегепе уеагз, И \’аз Веадеа Бу Рго{еззог$ 
Т.А. Роеоу, У. Г. Уегтолуеу, У. Р. Опийтоу. 

Те О$ТО гезеагсНег$ сопишеЯ © Ше сгеаНоп апа 
еуе]ортепе оЁ е зслепИЙс агеаз оЁ Фе Азисиига! Ма- 
спегу Аерагтепт ш опг социфу апа абгоаа (АРТ, Ваг- 
пау[; КЗКЬМ, К1$Ышеу; ТазВРТ, ТазВКепе; ОТО, Оге74еп; 
МРТ, Мапкш; СВАТО, СвеуаМтзК; ес.): Шеу натед 
асадепис {а ап ргоу14е4 ет \/ Фе си! Чапсе рарегз. 
Те ПерагипепЕ тегбегз геп4еге4 еуегу аззу1$апсе © 
Гогеюп ишуегу@ез ш Нашше зай Юг Ше аспсиага| 
епошеенпо: Шеу сауе Тесцигез аё ОТО, Оге24еп; МРТ, 
Мапкт; ОТО, От, Сифа; Масоуа, Ларап; У/азепттееп, 
Фе Мефейап4$; пеу Ве! сопбгасз ш Уса, №оепа, апа 
Срвапесвип, СЫпа. 
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Жаров Виктор 
Павлович 


Димитров Валерий 
Петрович 


В 70-е - 80-е годы под руководством д.т.н., профес- 
сора В. И. Фомина, академика, д.т.н. РАСХН И. А. Дол- 
гова, д.т.н., профессора Ю. Ф. Новикова, д.т.н. профес- 
сора Н. И. Пройдака были проведены многолетние ис- 
следования по изысканию методов переработки расти- 
тельного сырья в белковые корма, выявлены основные 
физико-механические закономерности процесса коагу- 
ляции зеленого сока, разработаны математические мо- 
дели, позволяющие адекватно описывать технологиче- 
ские процессы, определять их режимы функционирова- 
НИЯ. 

Эти закономерности являются научной базой для со- 
здания ресурсосберегающих экологически чистых тех- 
нологий производства различных видов кормов и ком- 
понентов для комбинированных и искусственных про- 
дуктов питания. Совместно с учеными ВНИИкормов и 
ВНИИКОМЖа была разработана технология и оборудо- 
вание комплексной переработки листостебельной био- 
массы однолетних и многолетних сеяных трав в корма и 
белковые добавки. 

Большой вклад в развитие теории и конструкции 
режущих аппаратов сельхозмашин внёсли профессор 
Е. С. Босой и его ученики. 

Глубокие исследования в области динамики и авто- 
матизации зерноуборочных машин выполнены д.т.н. 
профессором С. А. Алфёровым, д.т.н., проф. В. П. Жа- 
ровым, д.т.н. профессором В. В. Радиным и их ученика- 
МИ. 

Под руководством д.т.н., профессора Ю. В. Гринько- 
ва, д.т.н., профессора Л. М. Грошева, д.т.н., профессора 
О. А. Полушкина получило развитие научное направ- 


ление, связанное с исследованием динамики приводов 





Ермольев Юрий 
Иванович 


Радин Виктор 
Викторович 

ш Фе 19703-80$, иша-уеаг шуезИганоп$ оп фе шей- 
04$ оЁ ргосеззште уесеаЫе га\у таена! шо Ше Гее4 
ргоешт \еге сагле4 оц, Фе Баз1с тесватса| ап рвуз1са1 
рипс1рез оЁ Фе отееп зар соахщайоп ргосез$ \уеге 14епН- 
Нед, Фе тафетайса| по4е]!$ Ша аПо\’ ап ассигае 4е- 
зсирНоп о{ Ше ргодисНоп ргосеззез, ап Ше деегилтаноп 
оЁ феш ореганоп то4ез \уеге 4еуе!оре4 ип4ег Ше Теа4ег- 
$Ы1р о РгоЕ. У. Еотиш, Ог.5с1. (Епз.); КАА$ Асадеписчап 
Г. А. Оо]эоу, Ог.5с1. (Еп.); РгоЁ. У. Е. МоуЩКоу, Ог.Зс1. 
(Епе.); РгоЕ. М. 1. Ргоудак, Ог.Зс1. (Епе.). 

'ТВезе 1а\уз аге Ше гезеагсН-ап4-деуе!ортепе р!апЕ ог 
Фе сгеаНоп оЁ Фе гезоигсе-заушх епупоптешаПу Рлеп у 
ргодисНоп {есБпоо21ез оЁ уанмочз {урез оЁ Гее4 ап4 сот- 
ропепз юг Ше сотЬте4 ап агийс1а! №0045. Ш соорега- 
Чоп \ИБ Ше гезеагсВег$ оЁ УМПКогтоу апа УМПКОМЯРВ, 
Фе (есЬпо]осу ап едиртепЕ Юг Фе сотр/ех ргосез$ те оЁ 
Фе 1еаБу Мотаз$ оЁ аппиа] ап4 регепта! си @уае4 отаззез 
шю Гее4 ап4 ргоет зарретепз \еге 4еуеюред. 

РгоЕ. Е.5. Возоу апа 615$ 415с1рез 414 плась ог Фе 4е- 
у@ортепЕ оЁ Фе Шеогу ап4 4ез1еп оЁ Фе Рагт тасЬшегу 
сицегфаг ипи$. 

ш-4ерш шуезНоайоп$ ш 4упапис$ ап амютаноп оЁ 
Фе отат Вагуез{ег$ \еге сагпе4 оп Бу Рго[. 5. А. АШегоу, 
Ог.5с1. (Епз.); Ргоё. У. Р. ХВагоу, Ог.5с1. (Епз.); РгоЁ. 
У. У. Вааш, Ог.5са. (Епз.), ап Фе 91$с1рез. 

РтоЕ. У. У. ОгиКоу, Ог.5с1. (Епе.); Ргоё. Г. М. Ото- 
зВеу, Ог.5с1. (Епсо.); РгоЁ. О. А. РоазНКш, Ог.5с1. (Еп®.) 
Беаде4 Ше еуеоритепе оЁ Ше гезеагсН агеа соппемеа 
У\ИН зшауше Фе шасЫше 4пуе дупапус$, ап@ Фе а 


эиси ига! пасбтегу епдигапсе ппргоуетепе. 
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машин, повышением долговечности сельскохозяйствен- 
ных машин. Результаты проведенных исследований в 
области снижения вибраций и шума позволили внедрить 
ряд оригинальных решений в конструкциях зерноком- 
байнов Ростсельмаша и Таганрогского комбайнового 


завода. 





Леонид 
Матвеевич 


Грошев 


Терликов Владимир 
Алексеевич 


Д.т.н., профессором В. А. Терликовым, д.т.н., про- 
фессором Л. М. Грошевым были разработаны основы 
теории расчета рамных и каркасных конструкций сель- 
скохозяйственных машин. Разработанные методы поз- 
волили значительно снизить металлоемкость зерноубо- 
рочных сельхозмашин. 

Под руководством д.т.н., профессора И. А. Хозяева 
разработаны методологические основы теории надежно- 
Под 


сти человеко-машинных систем. руководст- 


вом д.т.н., профессора А. А. Роя, д.т.н., профессора 
Г. А. Кузина, д.т.н., профессора Ю. И. Ермольева созда- 
ны новые конструкции рабочих органов сельскохозяй- 
ственных машин, разработаны методы параметрическо- 
го и структурного синтеза, обоснованы рациональные 
подмножества частных технологических операций, 
формирующих структуры рабочих органов зерноубо- 
рочных комбайнов, зерноочистительных машин и 
агрегатов, реализующих последовательные и фракци- 
онные технологии предварительной, первичной и се- 
менной очистки зерна. На основе многолетних исследо- 
ваний, совместно с ОАО ГСКБ «Зерноочистка», разра- 
ботаны и внедрена в производство зерноочистительные 
машины различных типов. 

Под руководством д.т.н., профессора Г. Н. Дьяченко, 
длт.н., профессора О. В. Верняева, д.т.н. И. В. Игнатенко 
разработаны теоретические основы терраупругости в 
земледельческой механике; динамические модели взаи- 


модействия рабочих органов машин с почвой. 
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Полушкин Олег Дьяченко Геннадий 
Алексеевич Николаевич 
Ргоё. У. А. ТегШКоу, Ог.Зс1. (Епе.), ап Рго. 


Г. М. ОтозВеу, Ог.$с1. (Епс.), деуе]оре4 Ше Феогенса1 
Гоип4аНопз оЁ Фе Наше зиасвга! апа1уз15 Рог Ше азт1- 
си ига! тасЬтегу. Те деуе!ореЯ тео@з аПо\е4 з1етй- 
сапу гедисе теа! пцепзИу оЁ Фе огаш Вагуезегв. 

Тье шефо4о]о?1са| Юип4аНоп$ оЁ Фе тап-тасЫте 
зузетз гепабИИу Шеогу \еге 4еуеоре4 ипдег Ше Теа4ег- 
$Ыр о РгоЕ. Т. А. КВохуаеу, Ог.5с1. (Епо.). Ме\ юо]1 4е- 
$121$ ОЁ Фе агиси ига! пасы тегу \уеге сгеме4, Фе рага- 
тейлс ап4 згасвига| зуп®ез15 те #о4$ ууеге 4еуе]ореа, те 
тайопа! $965е{5 оЁ Ше 1оса] ‘есвпо]оз1са| орегайоп$ ай 
Гоги Ше 1001 4ез1еп оЁ Ше оташ Вагуез%егз ап4 эта Сеап- 
егз пир1етепйпе Фе сопз1%еп{ ап Насйопа! {есбпо]о21ез 
оЁ фе ргепиитагу, ргипагу, ап@ зее4 эгаш сеашшо \уеге 
ргоуе4 ип4ег Ше ТеадегзЫр оЁ РгоР. А. А. Коу, Ог.5са. 
(Епо.), РгоЁ. Ц. А. Кит, Ог.5с1. (Епе.), апа РгоЁ. 
У. Г. Уегтоуеу, Ог.5с1. (Еп5.). Вазе4 оп Ше 1юп2-ите 
шуезбраНопз, оташ-с1еапшо тасбшез оЁ уамочиз$ турез 
у\еге 4еуе]оре4 апа паретеше ш соореганоп ув ОТС 
ОЗКВ “ИегпоосЬ15 а”. 

Те Феогенса! Ююип4аНопз оЁ {1егга-азисйу ш Ше аст1- 
си га] ппесвап1с$, пасте (001$ — зо дупапис пщегасйоп 
по4е!$ 
а. М. Руасвепко, Ог.5с1. (Епе.), РгоЁ. О. У. Уетуаеу, 
Ог.5с1. (Еп®.), апа Ргоё. Т. У. эпа{епКо, Ог.5с1. (Еп®.). 


уеге Ч4еуеюоре@ ип4ег Фе 1еа4дег$Шр оё РгоЕ. 
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На основе решения задач распределения ресурсов по 
потребителям в сельскохозяйственном производстве 
разработан метод синтеза конструктивных параметров 
рабочих органов при недостатке исходной информации 
(д.т.н., профессор А. В. Чистяков). Проводятся изыска- 
ния и обоснование новых элементов ресурсосберегаю- 
щих технологий и реализации их в сельскохозяйствен- 


ных машинах. 


Оп Ше эгоппа оЁ Ше 1азК-зооп о{ Ше сопзитег ге- 
зоигсе аПосайоп ш Ше асисшеага| ргодисйоп, а зупе$1$ 
пешфо4 оЁ Ше юо| 4ез1епт рагатеег$ сопу14ение а гам 
шЮгтаНоп гар \а$ 4еуе]оре4 (РгоЁ. А.У. СызуаКоу, 
Ог.5с1. (Епэ.). Те шуезигайоп$ апд ганопае оЁ пе\м 
еетет5 ш Ше гезоигсе-зау1те {есбпо|о21ез апа Фет 1пт- 


р!етешайоп ш Фе асиси ага! ппасбтпегу аге сагле4 ой. 





Геннадий 


Кузин 
Александрович 


Борисова Людмила 
Викторовна 


Научные исследования д.т.н., профессора В. П. Ди- 
митрова, д.т.н., профессора Л. В. Борисовой, д.т.н., 
профессора Ю. А. Царева проводятся в области разра- 
ботки информационных систем управления жизненным 
циклом сельскохозяйственных машин. Ими впервые 
разработаны научные основы и создано научное направ- 
ление по разработке информационных интеллектуаль- 
ных систем на основе моделей нечетких экспертных 
знаний при эксплуатации сельхозмашин. 

За последние 10 лет разработки в области проекти- 
рования и эксплуатации сельскохозяйственных машин 
награждены 7-ю медалями (4-е золотые, 2-е серебрян- 
ные, | - бронзовая) и 14 дипломами на международных 
выставках "Интерагромаш" и Международный салон 
изобретений и новых технологий "Новое время" и др. 

В современных условиях ученые ДГТУ ведут иссле- 
дования по обоснованию новых и модернизации суще- 
ствующих агротехнологий и технических средств для 
производства и первичной переработки продукции аг- 
ропромышленного комплекса. Данное направление 


является одним из актуальных в АПК Российской Феде- 


рации. 


Царев Юрий Хозяев Игорь 
Александрович Алексеевич 
РгоЁ. У. Р. Ошивоу, Ог.5с1. (Еп®.), Ртоё. 


Г. У. Вопзоуа, Ог.5с1. (Еп®.), ап РтоЁ. У. А. Тзагеу, 
Ог.5с1. (Епз.), аге зАуте Ше деуеортепе оЁ Фе шог- 
таНоп тапаретепе зузета$ оЁ Ше асисаига! тасбше 
Шесусе. ТБеу аге Фе ЙЯгзЕ 10 4еуе]ор Ше залепИЯс Нате- 
У\оТК ап 0 сгеа а гезеагсЬ агеа оЁ Фе ииеШеепе шЕг- 
табоп зузетл$ 4е$1ептз оп Ше этоипа оЁ Фе Ёа72у ехрем 
Кпо\Ледзе то4е]$ ип4ег Ше асиси ига! ппасб1те орегайоп. 

ш Ше разё 4есаде, Фе аеуеюртет ш Ше азисиага1 
пасыштегу 4е$1еп ап4 орегайоп Вауе Бееп а\уагаеа уу 7 
теда15 (4 со]4, 2 5Пуег, апа 1 Бгопте теда|5) апа 14 а1- 
р1оплаз аё Фе “Пиегазтотаз5” Пцегпайопа| Ех вопз, 
Фе ПуеглаНопа! За1оп оЁ шуепнопз апа Ме\/ Тесбпо]о21ез 
“Ме\м Типе”, апа обегз. 

Опаег сшитепе сопд1!оп$, Фе ОЗТО тезеагсВег$ аге 
зиуте Ше Ююипданоп о{ пе\ ап4 то4егилхайоп оЁ Ше 
ех1зИпе агисиага| {есБпо]оз1ез ап едигртепЕ Юг Фе 
ргодисНоп ап4 ргитагу ргосеззше оЁ Ше азисиига! рго@- 
исв. ТЫ$ агеа 1$ опе оЁ Ше п1о3{ ргеззше ш Фе асисиига] 


зесюг оЁ Ше Виззап Не4еганоп. 
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У. Г.. ХаКоуоготу!, А. А. СиБапота?, У. У. КвуюРогоуа3"* 


1.2.3 Поп (а Тесвтса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Визз1ап Еедеганоп 


Рассмотрены проблемы нелинейной динамики процесса об- 
работки материалов резанием. Предложена математическая 
модель динамической системы, учитывающая динамическую 
связь, формируемую процессом резания. Динамическая под- 
система инструмента представлена линейной динамической 
системой в плоскости, нормальной к поверхности резания. 
На основе выполненных исследований даются рекомендации 
по проектированию систем, имеющих требуемые стационар- 
ные многообразия в пространстве состояния. Полученные 
данные позволяют сделать следующие выводы. Динамиче- 
ская система резания может служить примером сложного 
поведения, зависящего от параметров подсистемы инстру- 
мента и представления сил в координатах состояния. Пред- 
ставление сил в координатах состояния зависит от множества 
физических процессов, сопровождающих обработку. Важно 
отметить, что в зависимости от моделей, взаимодействующих 
через процесс обработки, в окрестности равновесия могут 
формироваться различные критерии множества, вызывающие 
регулярные или нерегулярные свойства формируемой при ре- 
зании поверхности. 


Ключевые слова: процесс резания материалов, динамиче- 
ская система, инвариантные многообразия, бифуркации. 


ТБе уогКк оБесйуе 15 (о зшау Ше гоппайоп оЁ огфИаПу азутр- 
юНсаПу за Ме Ши сус!ез ап4 (\о-аппепзюопа! шуапа юи 
шсшаше Ыагсабопз пеаг Фе айгасипе зе{з. Те шуезИзсаюгз 
и5е ргитаШу тефо4$ Базе оп фе тафетайс зпааНоп оЁ Фе 
упапис зузепаз. Зоше ргоепаз оЁ Фе попПпеаг Чупапис$ оЁ 
фе таепа! сис аге сопз14еге4. А тафетайса! то4е! оЁ фе 
упапис зузет сопуетте фе дупапис Нок огтеа Бу Фе си- 
@по ргосезз 15 оНеге4. Неге, фе ЮПоулпз Кеу Геабгез оЁ Ше 
упапис соирПиз аге {аКеп шо ассоппе: дерепдепсе оЁ Фе си{- 
(ос Югсез оп Ше агеа оЁ а си-оЁЙ Тауег, аау оЁ Фогсез ю\уагаз 
Фе @а5ис аеРогтаНоп $$ оЁ Ше 100] ш ге]аНоп 0 Фе \огК- 
р1есе, гезилсНоп$ пирозе4 оп Фе (юо| поуетепз \Веп Ше БасК 
о пе шлите: 15 арргоасЬ те Ше пезмеа рагё оЁ Фе \огкруесе, 
Югсе5 — сия уеосйу ге!аНоп. Те аупапис забзу$ет оЁ Фе 
(001 15 ргезещеа Бу а Ппеаг упапис зу%ет ш фе р1апе огфо2о- 
па! © а сие зиГасе. ЕоПо\лп» Ше гезеагсВ, зоте эла4епез 
Юг 4е1еттз зузет$ \ИВ Ше гедште4 абопагу тап о! т Фе 
збайе зрасе аге ргоу14е4. Ппропап у, ш Ше пеюБбогвоо4 оЁ 
еааЬгиит, уапоиз$ сгцепа оЁ зеё саизше теошаг ог итеоаг 
Геагез оЁ Фе Ююгте ш-сиё зи асе сап 4еуе]ор 4ерепате оп 
Фе то4е]$ пиегасип® ипаег ргосезше. 


Кеумог@5: таепа!$ сип?, Чупапис зуузет, шуанапе пап!- 
Юю14, Ыигсаноп$. 


Введение. Проблемы динамики процесса резания исследуются в течение последних 50 лет. При этом внимание уделя- 
лось, главным образом, двум вопросам: условиям и механизмам возбуждения автоколебаний [1—5] и анализу устойчи- 
вости процесса резания [6-10]. Довольно активно изучаются подсистемы инструмента и обрабатываемой заготовки, 
их взаимодействия через динамическую связь, формируемую процессом резания. Полученные в результате данные 
служат основой для исследования динамики процесса резания. 

Для раскрытия основных свойств динамической системы можно использовать базовую динамическую модель 
процесса обработки, которая рассматривает упругие деформационные смещения инструмента в плоскости, нормаль- 
ной к поверхности резания. При этом динамическая связь, формируемая процессом резания, представляет модель сил 
резания в координатах состояния системы [11-15]. 





“Работа выполнена по гранту РФФИ № 14-08-00206а «Разработка теории управления процессами обработки на металлорежущих станках на основе 
синергетической концепции». 

"“е-тайЙ: ухакоуоготу @ 45 .еди.ги, апаюНуа8 1 @ таЙ.та, пкаарр @гатЫег.ги 

*"* Тве гезеагсВ 15 допе оп ВЕЕГ этапе по. 14-08-0020ба “Беуе!ортепЕ оЁ е тасте сопёго| еогу Базе оп 1е зупегоейс сопсер!”. 
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В данном случае учитываются: 

— нелинейная зависимость сил резания от технологических режимов [16—18]; 

— периодические изменения параметров динамической системы [19—21]; 

— закономерности формирования новых поверхностей [22—25]. 

При рассмотрении устойчивости системы с периодически изменяющимися параметрами, а также при форми- 
ровании новых поверхностей резания используется теория Флоке [22]. 

В статье развиваются указанные выше представления о динамической системе резания. Основное внимание 
уделяется вопросам динамической самоорганизации системы, а также ее бифуркациям в параметрическом простран- 
стве. При этом не принимаются во внимание изгибные деформационные смещения инструмента. 

Базовая математическая модель. Если не принимать во внимание зависимости сил от координат состояния, то 
уравнение динамики процесса можно представить в виде [14]. 





ах (ах 
т +В +сХ =Е(®, (1) 
ГИ ГМА 
т 0 й, 1 й, 1 С 1 С 1 
где т = › Й — : ь я @ = . ь —_ соответственно матрицы инерционных, диссипативных и упру- 
т й. 2 й5 С 2 С>2 


гих коэффициентов подсистемы инструмента; Х ={Х,,Х, 1. — вектор упругих деформационных смещений инстру- 
мента в плоскости, нормальной к поверхности резания; Ё(г) = { Е(®, Е, (в — вектор сил резания. 


Упругие деформационные смещения рассматриваются в системе координат, двигающейся вдоль заготовки со 


скоростью движения суппорта У.. Угловая скорость вращения заготовки считается постоянной. Она определяет по- 
стоянную составляющую скорости резания у. Поэтому в установившемся состоянии величина подачи на оборот 
5, = с0п&1. 

Сила резания формируется в виде суммы двух составляющих, действующих на переднюю грань инструмента 
Е® и на его заднюю грань Ё и ‚тоесть Е=Е® + Е“ (рис. 1). При заданной геометрии инструмента технологиче- 


ские режимы (глубина резания {Ё, и величина подачи на оборот 5, ) однозначно определяют ширину срезаемого слоя 
Ь иего толщину а, т.к. а= 5рзшф,ав= 1, /5тф (Ф(фис. 1) — главный угол инструмента в плане). Деформа- 


ционные смещения в направлении, нормальном к плоскости (Х, — Х,) ‚› не принимаются во внимание, так как де- 


формации в этом направлении практически не вызывают изменения площади срезаемого слоя 5 . Кроме того, при 


точении обычно выполняется соотношение 5, (2, Е 





Сечение А- А! 


Рис. 1. Ориентация осей деформационных смещений и геометрические соотношения, 
определяющие формирование площади 5 срезаемого слоя 
Считается, что жесткость подсистемы заготовки на порядок больше, чем жесткость инструмента, поэтому ее 
деформационными смещениями пренебрегаем. Заметим, что учет упругих деформационных смещений заготовки не 


представляет сложности. Параметры т, й и С можно определить по правилам, изложенным, например, в п 1]. 
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Главная проблема при моделировании динамической системы состоит в представлении Ё(1) = {Ё (1), Е, (1) у 


в координатах состояния. Будем следовать известным взглядам на динамическую связь, формируемую процессом ре- 
зания. Отдельные элементы этих подходов изложены в выше цитированных работах. В целом, они базируются на сле- 
дующих особенностях формирования сил резания: 

Силы возрастают при увеличении площади срезаемого слоя 5; 

— существуют запаздывания сил по отношению к вариациям упругих деформационных смещений [3, 6-9]; 

— они изменяются при варьировании скорости резания [4]; 

— при сближении задней грани инструмента и обработанной части заготовки имеет место непропорциональ- 
но быстрое нарастание сил, действующих на заднюю грань инструмента [6, 10]; 

— существует запаздывание тангенциальных составляющих сил по отношению к их нормальным составляю- 
щим. 

Кроме этого при моделировании сил используется гипотеза о неизменности ориентации сил в установившем- 
ся состоянии. Она определяется: 

— для главной составляющей силы Е“ угловыми коэффициентами {, их,; 

— для силы, формируемой в области контакта задней грани с обработанной частью поверхности, — угловы- 


ми коэффициентами и" их. 


Коэффициенты в основном зависят от переднего угла '/ инструмента (угловые коэффициенты Хи .)иот 


(р (1 


заднего угла (угловые коэффициенты 1 и Х.> ). Этим свойствам соответствуют следующие представления сил 


резания в координатах состояния системы: 











СК, Х = ир-Ь-а- оу + аду 
+ОР® ор, 
В. Х,) = ар -ЬЧа- уч а + оу 2+ р 
ОЕ -ек-ОИ, 
Г. т, У =Х,; 
Т, ий =Х,, 


где а, Б — соответственно толщина и ширина срезаемого слоя, мм; Т, 5 Т, —_ Постоянные времени, моделирующие 


запаздывание сил по отношению к деформационным смещениям, с, причем, Т, УТ Н р —_ давление стружки на перед- 


0 у 
нюю грань инструмента в кг/мм?; Е В сила резания, деиствующая на заднюю грань инструмента в состоянии рав- 
новесия, кг; Т —_ Параметр, определяющий крутизну нарастания силы, действующей на заднюю грань инструмента 


(зависит от заднего угла инструмента ©), мм/с; У — скорость резания; о, ©, — параметры кинетической характе- 
ристики процесса резания, определяющие тангенциальную составляющую силы, действующей на заднюю грань ин- 
струмента, кг-с/мм и с/мм? соответственно. 

Здесь зависимость главной составляющей силы резания от скорости аппроксимируется в соответствии с 
предложениями [4]. Эта составляющая также ориентирована в плоскости с помощью угловых коэффициентов у и 


(2) 
72. 


Таким образом, исследованию подлежит следующая система, которая учитывает все отмеченные выше осо- 


бенности динамической модели процесса резания: 
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4х ах 4х, 

т т а Е нА | кт +61 11 +62 1% = р'В-{а-У)+ 
АХ} /@ ах ах 

(0 -(0) (Пр 2 2.34. 
+ Е`^ех + ©. [У + © (У+ : 

ЖЕ ехрС ЕВ, ПУ 9+ 

2 

47Х, ЧХ | 4%, › 
=. ар По = (3) 

АХ / ах ах 
Ю -(0) (2) 2 2.3 

№ Ь.(а- + ( Е ехр(-————)+ 0%. [У+ 0 (У+ - 
=Хор-Ь-(а- У5)+%> р(— т 2+5 а [ =. 2( не 
4 
а. 

4 


Главная проблема, рассматриваемая в настоящей статье, связана с анализом притягивающих многообразий, 
которые формируются в окрестности равновесия системы (1), (2). Поэтому вначале рассмотрим свойства равновесия 
— прежде всего, условия потери его устойчивости. 


Свойства равновесия системы. Точка равновесия (Х', Х, ) определяется из условия @х _ ах _ 
ар шо 


р-ь-а+х ЕО + аи -а 3; 


* 
1+2") + С 17“ 


х* =Х 


и" В „р. (1) „(0) › „(2 _ 3 
(2 +ХоР БХ, +6) > =ХоР Ь а+%5 Е +75 [7 И а, (И) 1 


Система (4) является линейной, и она задает единственную точку равновесия, то есть при изменении парамет- 
ров и внешних воздействий ветвления точек равновесия не наблюдается. Определение ее устойчивости, как известно 


* * 
[26], основано на линеаризованном в окрестности равновесия уравнении в вариациях относительно (Х,, Х. ) после 
* * (2 
замены Х, (=Х, +х,(®) и Х, (0 =Х, +х, (0 . При этом учтем, что при анализе устойчивости точки равновесия 


х (В > 0, х. (И > 0, 4х, (1/4 => 0, ах, () 14 = 0. Тогда при выполнении этих условий справедливо 


а? а 
то, Сьх=0, (5) 
в, — ХАРЬТ, + ео, п, НИ 9; М + сл 


ть 
где И; у х={х,х,} — вектор ва- 


С. — 
(1) (0) (2) > 
в, —ХЭРрЕТ, + ЕТ, а 12 9 С.2 +Х2РЬ с›> 
риаций упругих деформационных смещений. 
Из (5) получаем характеристический полином линеаризованной в окрестности равновесия системы 


тр” +(^., — Хх РЬТ, +ХРЕ® ра +Х.р-В) (= ха ЗИ 


(6) 
(й, 2 -Х›РЬТ, +ХОЕ® /Т,)р+ (с, > +506) тр” + (1. - ха ИР+С>> 


А(р) = 
Очевидно, что условия потери устойчивости определяются как свойствами динамической подсистемы ин- 
струмента, так и параметрами и моделями представления СИЛ В координатах состояния системы. В частности, если 


у 2 
конструктивно обеспечить динамическую систему инструмента ортогональнои, то при й = х о система будет 


устойчивой, если выполнены следующие требования: /,) р-В-Т-ХРЕ® /Т,, №, „Ухо. 


Ранее показано ПИ, что недиагональные элементы матрицы С зависят от ориентации эллипса жесткости 
подсистемы инструмента в рассматриваемой плоскости. Этот случай, несмотря на некоторую его условность, подчер- 
кивает, что главные факторы, вызывающие потерю устойчивости, связаны с формированием запаздывающих аргу- 
ментов в преобразовании деформационных смещений в силы резания. Они указывают также на значение угла наклона 
скоростной зависимости сил по мере увеличения скорости резания. 

В общем же случае главный механизм потери устойчивости при резании связан с образованием ускоряющих 
сил, которые формируются симметричной составляющей матрицы скоростных коэффициентов. Суммарная матрица 
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„ р(0,С) > 
й; В (5) не симметрична. Следовательно, она представима в виде суммы симметричнои й; и кососимметричнои 


0,К) 2 
составляющих. Из (5) необходимым условием устойчивости является 


оо _| ар +хРЕ® ИТУ И Обр -ТЬ Ра РТ) 
р [А › — 0,5(%-р-Т› = ры ИТ, У (й, › гы вы ,) 


из которого вытекают все известные условия потери устойчивости. 

Преобразованию матрицы ты из положительно определенной в отрицательно определенную способствует 
увеличение: 

— запаздывающего аргумента Т\; 

— коэффициента о, , определяющего «падающую» характеристику приращения сил при увеличении скоро- 


сти резания. 
В результате система может потерять устойчивость равновесия, так как гироскопические силы, формируемые 
матрицей 


0 0,5(Хор-Т, + Фа -ХРЕ® /Т, т 
— 0,5(.р-Т, + а -ХОЕ® /Т,) 0 


(0. 
не могут стабилизировать равновесие при условии йо 


(0,К) _ 


ь. (0 [27, 28]. Характеристический полином (6) позволяет в 


параметрическом пространстве проанализировать области устойчивости. Однако нас в данной работе в основном бу- 
дут интересовать условия, при которых система теряет равновесие и в его окрестности формируются различные ста- 
ционарные многообразия. Проанализируем этот вопрос на примере. При этом учтем, что зачастую примеры являются 
более показательными, чем анализ общего уравнения. 
Бифуркации стационарных многообразий в окрестности равновесия. Система (3) моделирует два взаимосвязан- 
ных колебательных контура, которые имеют два источника самовозбуждения. Один связан с запаздыванием сил реза- 
ния по отношению к деформационным смещениям. Второй обусловлен существованием участка вариаций скорости 
(причина его возникновения — так называемый температурно-скоростной фактор), на котором увеличению скорости 
соответствует уменьшение сил резания. Поэтому в системе в зависимости от параметров могут существовать три ста- 
ционарных состояния. Первое — асимптотически устойчивая точка равновесия. Второе — орбитально асимптотиче- 
ски устойчивый предельный цикл. Третье — двумерный инвариантный тор. 

Рассмотрим систему, параметры динамической модели инструмента которой приведены в таблице. Достаточ- 
но малые значения элементов матрицы жесткости выбраны для того, чтобы увеличить чувствительность формируе- 
мых многообразий к изменениям параметров динамической связи в процессе резания. Продольное точение стали 20Х 


осуществляется четырехгранными неперетачиваемыми пластинками из Т16Кб. Основные геометрические параметры 
: 0 0 0 
инструмента: у =6`, а=2°, ф=45°. 
Таблица 1 
Параметры динамической модели инструмента 





т, кгх с? /мм В, ксхс/мм с, кг/мм 
0,98.10* 0 30 2,0 1020 25 
0 0,98.10° 2,0 12 25 108 


Частоты системы без взаимного влияния колебательных контуров (И, =Й,, =С,. =С,, =0) и динамиче- 


























ской связи, формируемой процессом резания, соответственно равны: о = = 1020Гу, а = = 332 Гц. Частоты системы 
с учетом динамической связи, формируемой процессом резания — в = =1540Гц, = = 840 Гц . Давление стружки на 
переднюю поверхность инструмента — — = (450 —600)кг/ мм”. Коэффициенты ориентации силы резания в плоскости 
равны: Хх, =0,6, Х, = 0,8, р 1, =0, = 0,8 ,‚ Х’’ =0,6. Они удовлетворяют условиям нормировки, 


например (х,)” +(х,)* =1. 
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Чтобы варьировать основные параметры динамической характеристики процесса резания изменялись техно- 
логические режимы: 

— скорость резания в пределах 60-160 м/мин; 

— глубина резания в пределах 0,5-3,0 мм. 

Величина подачи на оборот выбрана неизменной и равна 0,1 мм/об. Все параметры идентифицированы по 
правилам, изложенным в [11]. 


Проанализируем подробно бифуркационную диаграмму в плоскости двух параметров ( Т,- 0), приведенную 


на рис. 2. 
На этой иллюстрации в качестве примера показаны точки 1, 2, 3, 4, для которых на рис. 3 приведены фазовые 


траектории в сечениях фазового пространства. Части а, в, д, ж рис. 3 соответствуют сечению фазового пространства 


ах 
хи . Части б, г, е, з — сечению Хх, . Все фазовые траектории сверху вниз соответствуют точкам 1, 2, 3, 4. Также 
В р 


на рис. 2 приведены области О-разбиения для линеаризованного в окрестности равновесия уравнения. Они показаны 
пунктирными кривыми. На участках А — О — О пунктирные кривые совпадают с границами бифуркационной диа- 
граммы, поэтому они сливаются с границами четырех областей О-разбиения: 

— область, в которой все корни характеристического полинома расположены в отрицательной комплексной 
полуплоскости (А — О — О); 

— области, в которых пара комплексно-сопряженных корней расположена в правой комплексной полуплос- 
кости (А —О—ЕиЕ—О—))}; 


=—= область, В которой две пары комплексно-сопряженных корней расположены в правой комплексной полу- 





плоскости (Е —О— Е). 


ТГ мм/с 
60 





40 


35 


30 
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20 


о ,кг.с/мм 


Рис. 2. Бифуркационная диаграмма в плоскости (Т, р о, ) : 


А— О — О — область устойчивости равновесия; В — О — С — область формирования двумерного инвариантного тора; 
А — О — В — область формирования орбитально асимптотически устойчивого предельного цикла на низкой частоте; 
С — О — О — область формирования орбитально асимптотически устойчивого предельного цикла на высокой частоте 


Как видно, границы областей О-разбиения не совпадают с границами бифуркаций инвариантных многообра- 
зий в параметрическом пространстве. 

Для объяснения этого смещения границы О-разбиения и линии бифуркации перехода от предельного цикла к 
инвариантному тору дальше можно рассмотреть фазовые траектории, соответствующие точке 2 на рис. 2. 
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[9] 
> 
Рис. 3. Фазовые траектории системы, соответствующие четырем точкам = 
на рис. 2: 1 (а), (6); 2 (в), (г); 3 (д), (е); 4 (ж), 5 (3) Е 
ве 


Временные диаграммы для данного случая приведены на рис. 4. Здесь хорошо видно, что двухчастотный про- 
цесс с течением времени преобразуется В одночастотный, то есть имеет место затягивание высокочастотных колеба- 


ний к низкочастотным. Аналогичная ситуация возникает и в области С — О — Е. Однако здесь низкочастотный про- 
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цесс стягивается к высокочастотному. Эти эффекты связаны с нелинейными диссипативными свойствами системы, 


которые учитываются в правой части системы (3). 


0,045 
Х, мм 0,04 


0,035 
0,03 
0,025 





0,02 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 


ьс 


Рис. 4. Пример преобразования двухчастотного процесса в одночастотный, 
то есть в орбитально асимптотически устойчивый предельный цикл 


Приведем также спектральные характеристики колебаний (рис. 5, а, в, д) для точек 2, 3, 4 на рис. 2. 


Важно подчеркнуть, что при этом меняется расположение ориентации колебаний в плоскости (Х, -Х,)и их 
размах в направлении Х,, в котором инструмент оставляет следы на обрабатываемой поверхности (см. рис. 5, 6, г, е). 
При переходе от низкочастотных автоколебаний к высокочастотным размах Х, соответственно уменьшается с 
0,065 мм до 0,006 мм. При этом изменяется ориентация направления колебаний в плоскости (Х, -Х,). 


Анализ влияния упруго-диссипативных параметров подсистемы инструмента на формируемые многообразия 
показывает, что качественно бифуркационная диаграмма остается соответствующей рис. 2. Варьирование параметров 
матрицы С приводит к смещениям корней характеристического полинома (6) в комплексной плоскости. 

При этом корни могут сближаться. В таком случае область, в которой формируется двумерный инвариантный 


тор, вырождается. На формирование этой области оказывают существенное влияние недиагональные элементы мат- 


рицы жесткости. При увеличении прежде всего диагональных элементов матрицы й область устойчивости расширя- 


ется. Таким образом, при изменении параметров упругости и диссипации подсистемы инструмента происходят изме- 


нения многообразий, формируемых в окрестности равновесия системы. 
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Рис. 5. Изменение спектров установившихся колебаний и их ориентация 


в плоскости (Х, —Х,) для точек 2 (а), (6), 3 (в), (г), 4 (9), (е) на рис. 2 


Заключение. Динамическая система резания, формируемая на основе взаимодействия подсистемы инструмента с ди- 
намической связью процесса обработки, является принципиально нелинейной. В окрестности равновесия такой си- 
стемы, как правило, формируются инвариантные многообразия типа предельного цикла или инвариантного тора. Па- 
раметры этих многообразий обусловлены свойствами формируемой динамической связи, зависящей от технологиче- 
ских режимов и от динамических свойств подсистемы инструмента. В свою очередь, известно [6, 29], что, например, 
стойкость инструмента обусловлена параметрами его автоколебаний. При этом в зависимости от частоты имеет место 
оптимальное значение автоколебаний, при которых стойкость максимальна. Кроме этого, в зависимости от ориента- 
ции параметров автоколебаний в пространстве они могут приводить к уменьшению величины шероховатости форми- 
руемой поверхности. Поэтому раскрытие механизмов образования и прогнозирование их параметров открывает путь 
улучшения процесса резания. 
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12Роп бе Тесышса1 Ощуегзиу, Возюу-оп-Роп, Виззап Недеганоп 


Проведено сравнение точных решений двух контактных задач 
с неизвестной областью контакта о внедрении эллиптических 
штампов в трансверсально изотропное упругое полупростран- 
ство. В первой задаче, названной «традиционной», граница 
полупространства параллельна плоскостям изотропии. Здесь 
возможна осевая симметрия для кругового штампа. Во второй 
задаче, названной «нетрадиционной», граница полупростран- 
ства перпендикулярна плоскостям изотропии. Здесь осевая 
симметрия в принципе невозможна: даже для кругового штам- 
па область контакта эллиптическая. Для обеих задач сравнены 
силы, требуемые для внедрения штампа на заданную величи- 
ну, и площади возникающих областей контакта. Модель 
трансверсально изотропного тела применяется для описания 
многих востребованных в технике и промышленности матери- 
алов, параметры упругости которых измерены в последние 
десятилетия: композиты, керамика, углеволокно, эпоксидный 
графит, эпоксидное стекло, древесина, состаренные бетоны, 
некоторые металлы (титан, кобальт, цинк), ряд полупроводни- 
ков и горных пород. 


Ключевые слова: теория упругости, контактные задачи, 
трансверсально изотропное полупространство, точное решение. 
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1зоору р!апез. ТВеге сап Бе ап аха] зуттеу сазе ог а си- 
сШаг рипсВ. ш Фе зесопа — а “попга@ опа! ргоеп” — Фе 
Ба -зрасе Боип@агу 1$ регреп4@счЙаг © Фе 1зофору р1апез. 
Неге, ше ах1а| зуттешу 1$ ппроз$1е ш рипер/е: еуеп Гог а 
сисаг рипсВ, фе сошасЕ доташ УИ Бе еШриса1. ТБе сопасе 
4ота$ ап Ше югсез гедите4 ог Фе репешгаНоп оё Фе рипсв 
ара с1уеп уаше аге сотраге4 ог Бой ргоетз. Тбе ‘гапз- 
уегзе1у 1зо торс Бо4у то4е] 15$ аррИсаЫе Гог дезст по 101$ оЁ 
таепа1$ УЛисв е1азЯс рагате{егз Вауе Бееп теазиге4 т гесепе 
Чеса4ез: сотрозИез, сегапис$, саоп Бег, отарбИе-ероху, 
2]аз$-ероху, \о04, асе сопсгеез, зоте теаз (Еаппит, со- 
Баш, 711с), зоте зеписоп4исюг$ ап госКз. ТБеу аге улаеу 


изе4 ш Ше епошеегте ап тазу. 


Кеууог@$: @азйсйу Шеогу, сошасЁ ргоепл$, бапзуегзе!у 
1зофоргс Ба-зрасе, ехасЕ зоаНоп. 


Введение. Пионером в области исследования трансверсально изотропных тел считается Эллиот [1, 2]. В контактных 


задачах теории упругости для трансверсально изотропного полупространства традиционно рассматривался случай, 


когда область контакта параллельна плоскостям изотропии [3, 4]. Случай, когда область контакта или трещины пер- 


пендикулярна плоскостям изотропии, назван «нетрадиционным» [5, 6]. В случае «нетрадиционной» ориентации плос- 


костей изотропии рассматривались задачи для полосовой, клиновидной, эллиптической и заранее неизвестной облас- 


тей контакта [7-10]. 





* Работа выполнена по теме № 1.6.14 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки РФ в части НИР. 


**е-та!: ро7вагЧа @гатЫег.га, 4_Чаубуап @ЪК.га 


ЖЖ 


Редеганоп ш В &). 


'ТБе гезеагсь 15 4опе оп 1.6.14 еше \Ит Ше #гате оЁ Фе хоуегитепи (азК оЁ фе Миизиу оЁ ЕдисаНоп ап4 Зс1епсе оЁ фе Вазап 
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Контактные задачи. Рассмотрим сперва «нетрадиционный» случай контактной задачи о вдавливании эллиптическо- 
го в плане штампа в трансверсально изотропное полупространство х>20, граница которого перпендикулярна плоско- 


стям изотропии <=сопз* (на рис. 1 штамп вдавливается сбоку). 


Р 








Рис. 1. «Традиционная» и «нетрадиционная» контактные задачи 


Пусть основание штампа в области контакта описывается функцией 


у ил 

У 5 

Й . 1 
Го» 9) 2 28, и 





Штамп вдавливается без перекоса центрально приложенной силой Р, испытывая осадку 9. При заданной 
функции (1) и осадке б требуется определить область контакта <, контактное давление 4(у,5) в области © и силу Р. 
На основании фундаментального решения [5] интегральное уравнение (ИУ) контактной задачи можно записать в 
форме 


| 4(У0, 2о)К (У - Уд, < — го) ЧУ, =6- Г(у, =), (у,Э)ЕФ, (2) 
о 





(ть — туз ТЕ . . 
Ко,о= с —&& — утаЕам, 
©,Э Е Г]: ехр(—&5 — утаБ ат 


2 2 У 
Р = той б> — тб! — 4(т5 —т м7 616263, 
= УЕ? +1? (п=1,2,3), № =(т, +0у3Е? +2? (=1). 


2 2 
Здесь величины у, ти зависят от упругих параметров А, [5], Ут ‚ /> являются корнями уравнения 


У‘АнА — у? [А Аз — Аз(Аз+2Ащ)1+ АзАд =0, (3) 





2 _ Ам _ Аш — Ам _ Ану = Ам 
Уз › т ‚ т | 
Абб А1з + Ад А1з + Ад 


Для случая (1) точное решение ИУ (2) имеет в вид [5] 


и 2 
2 
9(у, <) = 41 > — -—‚ Р= [| 9, ау = а Чо, (4) 
а 


о 


2п 


(т! — ть уз [ С, (0)б>(@)соз? 040 6) 
ЗА 2 О(О(а/Ь)? соз? 0 +5? 0] 





6 = а40 
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2= [ с, (0)С>(0)соз“ 040 


, Р(О[(а/Ь)? соз? 0 + т? 0]? ° 


С. (0), (0)соз? От? 040 
‚ В(@)[(а/Ь)? соз* 0 + 5? 02° 





С, (0) = \/у? соз? 0+ 5120 (п=1,2,3), 


(0) = пи? (0), (0) — тп? (0)6> (0) —4(т, — ть) эт? 06, (0)5>(0)6. (@), 
1, (0) = (т, + уз соз? 0+ 25120 (1=1,2). 


При заданных величинах 6, №1, К› отношение полуосей эллипса контакта а/Б определяется из второго 
соотношения (6). Затем величина а находится из первой формулы (6), величина 4о — из (5). Вдавливающая сила 
рассчитывается по второй формуле (4). 

В традиционном (классическом) случае контактной задачи для трансверсально изотропного полупространства 
(на рис. 1 штамп вдавливается сверху) ИУ контактной задачи имеет вид (формулы (4.1.24), (7.1.16) в [4]) 








Ч - ахо4уу = 219[6 — Ё(х,У)], (х,У) ЕО, я 
О \-ж) + (У- У) 
_ АнАз — Ав. а 
(У. +72) Ан 


Здесь б — осадка штампа под действием силы Р; Кх,у) — функция, описывающая форму основания штампа; 
О — область контакта; 4(х,у) — контактное давление в области ©; 1, у› — корни характеристического уравнения (3) 
(с положительной вещественной частью). Уравнение (7) отличается от ИУ контактной задачи для изотропного 
полупространства только контактной жесткостью 0. Полагая в формуле (8) (С — модуль сдвига, у — коэффициент 
Пуассона) 


2СА-у) 2СУ 
Ат = Ав = Е " “в оу 


получим известное выражение контактной жесткости для изотропного случая: 








Ур = 2 =1 (9) 


0 = ии 
1-у 
Для случая эллиптического параболоида 
2 у? 
ху = +——, Ю >В), 10 
Л (®, у) ово’ м № (10) 


точное решение ИУ (7) выражается через полные эллиптические интегралы 





п/2 п/2 
ке)= | ЕЕ. ЗИ = [М -е о 4, В --- 
о ег? зщ? ф о е 


и имеет вид [4, с. 210-212], сравните с формулами (4)—(6), 


2 2 
2 
ЧУ) = р [од = Зав (11) 
о 


Бад Ь? 
о. е = Е (12) 
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а?К(е) _5 В _К@-Е® 


. : 13 
28. Бе) к (-е’)0ке) ры 





При заданных величинах 9, К1, > величина е (12) и отношение полуосей эллипса контакта а/Ь определяются 
из второго соотношения (13). Затем величина а находится из первой формулы (13), величина 4о — из первой формулы 
(12). Вдавливающая сила рассчитывается по второй формуле (11). 

Имея решения для двух случаев контактной задачи, изображенных на рис. 1, сравним в этих решениях значе- 
ния сил, необходимых для вдавливания штампа на одну и ту же величину, а также отношения сил к площади контак- 
та. Допустим, что области контакта находятся в квадратах со стороной Й. В «традиционной» контактной задаче введем 
безразмерные величины (штрихи затем опускаем) 

б й р а Ь 

















х=Х, ея 6'=—, А= ‚ В'= ‚а=-, Ь=-, (14) 
Е г Е 2к, 26, Е Е 
аи _ 90%У) Чо : Р 
х,у)= | = ‚ Р (15) 
об % 256 29? 


и рассмотрим ниже случай кругового штампа: б=А=В=1. Тогда на основании формул (11)-(15) безразмерное решение 
осесимметричной контактной задачи имеет вид 


2/2 2/2 
а(х, у) = 242 о, =” ‚Ре [создам _2\2. (16) 
ИЯ 
[Ф) 


Зк 


В «нетрадиционной» контактной задаче введем безразмерные величины (штрихи затем опускаем) 





У, 2-2, 5, АНА, ВИ, а, Б-Р, (17) 
р. р р 2, 2, Г. р 
' | № х, у ' | Р 
4.) =95), 4-4 р (8) 





д а’ а 


Тогда на основании формул (1), (4)—(6), (17), (18) безразмерное решение имеет вид 


2 2 
2п 
ад = |1 р= [од = Зав, (19) 
[Ф) 


2 





_  (т-тз С, (Ф)6>(Ф)с0$* фаф 
5 = а40 8 |5 152 2 2.172 (20) 
с Р(Ф(а/Ь)* соз* ф-+ 5? Ф] 
о о (21) 
А а 


Также рассмотрим случай кругового штампа: 6=А=В=1. Из формул (8), (15), (16), (18) и (19) заключаем, что 
отношение размерной силы Р=Р\ («традиционный» случай) к размерной силе РЕР>› («нетрадиционный» случай) для 
кругового штампа находится по формуле 


В _ 2/2 . АнАзз — Ав 


- (22) 
Р» пабдо (чу )Ай Аб 





где а, В и до находятся по формулам (20)—(21) при б=А=В=1. 

Важную роль играет отношение 7Т=Р/5 силы Р к площади контакта 5. Из формул (16), (19) и (22) заключаем, 

что для кругового штампа отношение 7=Т! для «традиционного» случая связано с отношением 7Т=Т> для «нетрадици- 
онного» случая по формуле 

п _ 42 АнАзз — Ав 


, (23) 
17 п О +т>)АйАв 





при этом а, Б и до находятся по формулам (20)-(21) при 6=А=ВЕТ. 
В табл. 1 для ряда материалов приведены результаты расчетов по формулам (20)—(23) при 6=А=ВЕ1. 
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В [7] введено понятие жесткости поверхности «нетрадиционного» трансверсально изотропного полупро- 
странства вдоль осей координат. Анализ данных табл. 1 показывает, что обычно Р1>Р> и Т!>Т>, если поверхность ма- 
териала более жесткая в направлении оси у (исключения: АБОз, 51С, бетон, состаренный циклами нагрев-холод). Кро- 
ме того, как правило, Р1<Р. и Т!<Т>, если поверхность материала более жесткая в направлении оси <. Изменение пло- 
щади контакта при изменении направления вдавливания для материалов из табл. | незначительно и поэтому отличие 
отношения 71/Т> от отношения вдавливающих сил невелико (см. две последние колонки табл. 1). 










































































Таблица 1 
Значения характеристик (безразмерные) 
Материал &=а/Ь а Ь 90 РиР> ТиТ> 
АОз 1,00 0,708 0,706 2,46 1,06 1,06 
Со 0,958 0,692 0,722 2,85 1,20 1,20 
М» 0,992 0,704 0,710 2,60 1,04 1,04 
$1С 1,02 0,715 0,699 2,10 1,00 1,00 
т 0,934 0,683 0,731 3,01 1,22 1,21 
Са$ 0,984 0,701 0,713 2,94 1,10 1,10 
Оа$ 1,32 0,796 0,605 1,81 0,255 0,245 
ОСаЗе 1,21 0,771 0,637 1,99 0,381 0,374 
ул ®] 0,988 0,703 0,712 2,86 1,04 1,04 
Углеволокно 0,764 0,607 0,795 3,88 5,60 5,41 
Графит 2,09 0,902 0,432 71 0,0110 0,00856 
Сапфир 1,01 0,710 0,704 2,36 0,992 0,992 
Древесина 0,971 0,697 0,717 2,96 1,49 1,49 
Керамика РИТ-4 1,03 0,719 0,696 2,72 0,852 0,852, 
ОЗ 00 0,852 0,649 0,761 3,23 4,48 4,42 
волокон) 
Ре 0,962 0,693 0,721 3,39 1,20 1,20 
человека 
о 0,950 0,689 0,725 2,99 1,49 1,49 
бедренная кость 
Эпоксидное стекло 0,940 0,685 0,729 2,73 2,04 2,03 
Эпоксидный графит 0,842 0,644 0,765 3,26 4,76 4,69 
Гнейс 
влаго-пропитанный 1,09 0,737 0,676 2,42 0,749 0,747 
(минерал) 
ОЕ ООСтЕрЗН 0,972 0,697 0,717 2,17 117 1,17 
химически 
ПЕ 0,972 0,697 0,717 2,35 0,953 0,952 
циклами нагрев-холод 


























Заключение. Сравнение точных решений пространственных контактных задач для трансверсально изотропного по- 
лупространства важно для интерпретации результатов численных решений для конического, пирамидального и др. 
штампов. С практической точки зрения оба точных решения важны, например, при расчете контактной прочности 
выработок горных пород. 
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Моделирование полей упругих деформаций с применением метода точечных источников" 


С. Ю. Князев', В. Н. Пустовойт?, Е. Е. Щербакова3“" 


1,2,3 
Моае|по Фе @а5с гаш Не19$ Бу рошё-5оигсе те од 


5. У. Кпуатеу!, У.М. Ризюуоуй, Е. Е. ЗВспегЪаКоуа3”" 


123 оп 5ае Тесвтса! Отмуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Виззап Недеганоп 


Целью работы является исследование эффективности числен- 
ных моделей полей упругих напряжений в деформированных 
твердых телах. При построении этих моделей используется 
метод точечных источников поля (МТИ), называемый в зару- 
бежной литературе также методом фундаментальных реше- 
ний. Описывается построение системы МТИ при моделирова- 
нии полей различной физической природы. Вводится понятие 
точечного источника поля упругих смещений в деформиро- 
ванном твердом теле. Результатом работы является система 
МТИ, которую возможно использовать для решения различ- 
ных задач теории упругости, например, для решения классиче- 
ской первой и второй граничных задач теории упругости (на 
границе заданы либо напряжения, либо смещения), а также 
смешанной граничной задачи (на одной части границы заданы 
смещения, а на другой — напряжения). Исследованы свойства 
МТИ при решении стандартной задачи, задачи Дирихле для 
круговой области. Найдены зависимости погрешности числен- 
ного решения от параметров задачи — в частности, от числа 
зарядов, моделирующих искомое поле, от удаленности зарядов 
от границ области решения. На основании полученных резуль- 
татов делается вывод о том, что при численном решении задач 
теории упругости погрешность МТИ убывает с ростом числа 
зарядов по экспоненциальному закону. Это свойство числен- 
ного решения позволяет в определенных случаях получить 
предельно точное для компьютерных вычислений решение с 
относительной погрешностью порядка 10`!°, что свидетель- 
ствует о перспективности использования МТИ при численном 
решении задач теории упругости. 


Ключевые слова: метод точечных источников, метод фунда- 
ментальных решений, задача теории упругости, задача Дирихле. 
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Введение. Расчет полей упругих напряжений в деформированных телах является одной из важнейших задач приклад- 
ной механики и математики [1-3]. При численном решении этих задач в зависимости от их конкретных особенностей 


применяют различные численные методы. Довольно часто используются методы конечных разностей (МКР) [4] и 
граничных элементов (МГЭ) [3]. Однако особое место занимает метод конечных элементов (МКЭ) [2], который по 
праву можно считать эталоном для численного решения краевых задач математической физики. Тем не менее в ряде 
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случаев, в том числе при моделировании полей упругих напряжений в деформированных твердых телах, использова- 
ние МКЭ может оказаться неэффективным. Например, МКЭ не всегда обеспечивает требуемую высокую точность 
результата, особенно в тех случаях, когда необходимо найти производную от искомой функции, вычисление которой 
производится путем численного дифференцирования, что приводит к резкому увеличению погрешности вычислений. 
Кроме того, МКЭ может оказаться недостаточно быстродействующим, если необходимо получать решение в режиме 
реального времени. Таким образом, возникает необходимость поиска численных методов, позволяющих получать бо- 
лее точное решение за более короткий промежуток времени. В этом смысле представляет интерес метод точечных 
источников поля (МТИ) [5-12]. Он может использоваться для решения широкого круга задач математической физики. 
Наиболее эффективно использование этого метода при решении краевых задач для уравнений эллиптического типа: 
уравнений Лапласа, Гельмгольца, бигармонических уравнений [8, 13]. Имеются сведения о возможности и эффектив- 
ности использования этого метода при решении краевых задач для уравнений параболического типа и для волновых 
уравнений [8, 14]. В данной статье иллюстрируется возможность применения МТИ при моделировании полей упругих 
напряжений в деформированных твердых телах. Прежде всего дадим краткое описание МТИ. 

Краткое описание МТИ. Пусть в п-мерном Евклидовом пространстве задана область У, ограниченная поверхностью 
5. В области У определено однородное линейное дифференциальное уравнение в частных производных 


20=0 (0 
а на граничной поверхности (на граничном контуре — для двумерного случая) 5 задано условие 
М. =Х, (2) 





^ 


где Ги / — линейные операторы, /— заданная функция, И — искомый потенциал поля. 
Пусть определена система ф, линейно независимых решений уравнения (1). Тогда приближенное решение 


граничной задачи (1)—(2) можно искать в виде 
М№ 
0 (г) = У а, (г). (3) 
= 


Для нахождения неизвестных коэффициентов а, подставляем (3) в граничное условие (2) и потребуем его 


выполнения в № узловых точках Г). В результате для нахождения коэффициентов а; получается система линейных 


уравнений 
М 


Хай, (",)=Х(»). (4) 
р 
В качестве системы функций ф, можно использовать фундаментальные решения ф, =$(х,К,) уравнения (1), 


соответствующие точкам В, расположенным на вспомогательной замкнутой поверхности 5., целиком охватывающей 
5 и не имеющей с ней (ис У) общих точек. В [5] показано, что при выполнении достаточно общих условий система 
функций $ф(г,К,) будет обладать свойствами линейной независимости и полноты, поэтому ее можно использовать 


для нахождения приближенного решения граничной задачи (1)—(2) в виде суммы 
№ 
Их (г)= У аФ(г,В,). (5) 
1=1 


Фундаментальное решение (ею) можно рассматривать (по аналогии с потенциальными электрическими 


полями) как потенциал поля, созданного в точке г единичным положительным «зарядом», помещенным в точку В, а 
искомое решение, созданное протяженными, непрерывно распределенными зарядами, представлять в виде суперпози- 
ции полей точечных зарядов. Коэффициенты а, в (5) при этом можно рассматривать как величины точечных зарядов, 


расположенных на поверхности 5: Заряды 4; назовем моделирующими зарядами. Такое физическое истолкование 


решения граничной задачи способствует удачному выбору вспомогательной поверхности 5а и оптимальному распо- 
ложению на ней зарядов, что существенно при численном решении. Таким образом, решение краевой задачи сводится 
к решению системы линейных уравнений 


Хай4(и. в) (и). © 


После решения системы (6), называемой системой МТИ, и нахождения зарядов Ч; искомое приближенное 


решение краевой задачи вычисляется с помощью формулы (5). 
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В работах [7, 8, 12] показывается, что погрешность МТИ е при решении краевых задач для уравнения Лапласа 
экспоненциально быстро убывает с ростом числа зарядов, моделирующих искомое поле. Например, для круговой об- 
ласти решения радиусом то, если заряды располагаются на вспомогательной окружности радиусом К, то 


№/2 
= (3) , (1) 
ВЮ 


Здесь Е — параметр, не зависящий от числа зарядов, моделирующих поле. 

Моделирование упругих деформаций. Плоские упругие деформации в изотропных телах определяются вектором 
деформаций, компоненты которого И.(х,у) и И(х,у), как известно, удовлетворяют системе двух линейных уравнений 
эллиптического типа [5, 15]: 








(А+ы) ли, 0, Ва 36-50. (8) 
Ох ду 
где \. и и — постоянные Ламе, 
9 и, з ди, 
Ох 
Пусть на границе 5 деформированного твердого тела У выполняются граничные условия 

„И, +0, +В.с„ +В»с„, = Л, а, +а „С, +В „с +В »б„, = Х,- (9) 
Здесь а, В, } (с соответствующими индексами) — известные функции точки (х, у) ЕУ. с,., о,, — компоненты век- 
тора напряжений; с„=о,, с05(и,х) +9, с0$(п,у), о, =о,с0$(и,у)+6„с0$(и,х); соз(и,х), соз(и‚,у) — направ- 


ляющие косинусы внешней нормали границы Ув данной ее точке. 


Ге 9) 


би, ди ди 
.=^0+2 о, =А0-+2 ВЕР а жы у 
в и Е й Ц бу „=, =И 


ду Ох 
Классические первая и вторая граничные задачи теории упругости, когда на границе 5 заданы либо напряже- 
ния, либо смещения, являются частными случаями граничной задачи (8)—(9) при соответствующих значениях пара- 








(10) 


метров а и В. 
При моделировании двумерных упругих деформаций используются фундаментальные решения для каждой из 


двух компонент [% У) вектора (г). Причем каждой компоненте соответствуют два типа фундаментальных решений 


и, следовательно, два типа зарядов, моделирующих поле упругих деформаций. Важнейшим параметром фундамен- 
тального решения является также координата точки, в которой располагается заряд, создающий поле упругих дефор- 
маций. При решении задач теории упругости с помощью МТИ моделирующие заряды располагаются в узловых точ- 

















ках В; (с координатами Х, У; здесь { — номер заряда), расположенных на вспомогательном замкнутом контуре 5, це- 
ликом охватывающем 5 и не имеющем с ним (ис У) общих точек. Таким образом, фундаментальные решения опреде- 
ляются тремя параметрами: { — номер узловой точки, } — тип фундаментального решения и заряда (1 или 2) ик — 
тип компоненты смещения (х или у). Эти фундаментальные решения имеют вид 
2 
. дт- К. д"- К дг- К, 
фе" (г) =-пш|- + ша: ‚ а же] : (р 
| х, 5 
9-8]. К 9-в|\ 
г-Ю | дг- В, г К, 
фи (г) = : и. (^)= п" К |+ -|. 
ах, ву ду 


1 


Здесь п= (^+3н)/(^ +в). 

В соответствии с формулами (11) единичный положительный заряд поля смещений первого типа создает в 
точке своего нахождения бесконечно большое смещение вдоль оси х. При этом в точке, отстоящей от заряда в направ- 
лении оси х на единичное расстояние, возникает смещение вдоль оси х единичной величины. Напротив, единичный 
положительный заряд поля смещений второго типа создает в точке своего нахождения бесконечно большое смещение 
вдоль оси у. При этом в точке, отстоящей от заряда в направлении оси у на единичное расстояние, возникает смеще- 
ние вдоль оси у единичной величины. 

Полнота системы функций (11), доказанная в [5], позволяет решать граничную задачу (8), (9) с помощью 
МТИ. Для этого необходимо найти заряды, моделирующие искомое поле упругих напряжений и деформаций путем 
решения системы МТИ, конкретный вид которой зависит от граничных условий решаемой задачи. Имеются сведения 
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о применении МТИ к решению задач теории упругости [5]. Однако следует признать, что в настоящее время проблема 
использования МТИ для моделирования упругих деформаций в твердых телах разработана весьма слабо. 

Рассмотрим первую граничную задачу теории упругости, когда на границе 5 заданы смещения И, и 0,. Эта 
задача соответствует частному, простейшему случаю граничных условий (9), которые принимают вид 


Ре = 


Возможны различные варианты построения системы МТИ. Наиболее естественно предположить, что для мо- 


(12) 





делирования упругих деформаций целесообразно использовать одинаковое число М зарядов первого типа а’ (которым 
соответствуют фундаментальные решения ф" и $”) и зарядов второго типа 4’ (которым соответствуют фундамен- 


тальные решения ф” и $”). Пусть первые М зарядов — заряды первого типа, а последующие М зарядов — заряды 


второго типа. Учитывая это, в обозначении зарядов можно не указывать их тип, который теперь будет определяться 
номером заряда. 

Положение зарядов, как отмечалось выше, соответствует точкам В., расположенным на вспомогательном кон- 
туре 5, целиком охватывающем 5. Количество таких точек равно 2М. Разместим на границе 5 точки коллокации чис- 
лом 2№. В этих точках требуем выполнение граничных условий (12). Теперь систему МТИ (точнее, уравнение систе- 
мы с номером /) можно записать по аналогии с (6) в виде 


2м 
>'аф, — Л, или 
Ре 


>44" ()+ > 46" (+) = Л (2) дя 15; (13) 


= 1=М№М-+1 


>’а4Р (п) + >, ав” (п) =2, (5) мя 7>М. 


= 1=М№М+1 





Здесь использованы следующие обозначения: 
. 1х . 2х . а 
для ]<М№ Г, Е ф, =; (к, ) ‚если 1<М№М,иф, =ф, (к, ) ‚ если 1>М; 


: У . —_ 42у . 
для ]>М№ Г, =: ф,=ф; (к, ) ‚ если 1<М№М,иф, =ф, (к, ) ‚ если 1>М. 
После решения системы (13) и нахождения зарядов 4, приближенные значения поля смещений в объеме де- 


формированного тела вычисляются с помощью формул 


о, (")= Ха!" (^)+ У 4$" (о, 


1=М+1 


(о) => (+ >. ч47 (%). 


=М-+1 


(14) 





Затем, используя формулы (10), можно вычислить компоненты тензора деформаций. При этом, как отмечалось выше, 
дополнительной численной ошибки не возникает. 

Аналогичным образом решаются вторая граничная задача теории упругости или смешанная граничная задача 

— когда на одной части границы заданы смещения, а на другой — напряжения. В этом случае вид системы МТИ (13) 
изменяется. 
Решение стандартной задачи МТИ для полей упругих деформаций. Важнейшей задачей исследования численного 
метода, в том числе и МТИ, является оценка погрешности решения, полученного с помощью этого метода, а также 
установление зависимости погрешности от параметров задачи, например, от геометрических характеристик области 
решения, от числа зарядов, моделирующих поле, от их расположения вокруг области решения и т. д. В общем случае 
получить удовлетворительное решение этой задачи весьма затруднительно. Поэтому исследование данной проблемы 
начнется с простейших случаев МТИ с последующим усложнением задачи. 

В ряде публикаций производится оценка погрешности МТИ при решении задачи Дирихле для круговой обла- 
сти [8—13]. Эту задачу назовем стандартной задачей МТИ. Приведем здесь результаты анализа ее численного реше- 
НИЯ. 

Так как любое поле упругих деформаций, ввиду линейности уравнений (11), обладает свойством суперпози- 
ции, то его можно представить в виде суперпозиции полей точечных источников. Поэтому при исследовании погреш- 
ности МТИ важнейшее значение имеет задача нахождения поля, созданного одним точечным зарядом, и оценка по- 
грешности для этого поля. 
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Пусть искомое поле есть поле смещения, созданное единичным положительным зарядом первого типа, поме- 
щенным в точку с радиус-вектором р и координатами (р, 0). Тогда в соответствии с (11) искомое поле будет описы- 


ваться соотношениями 
2 


и, (г) =-пв|"-р]+| ^Р ее (15) 
КРИ -Ы 

Область решения представляет собой окружность радиусом по=2. Заряды, моделирующие искомое поле, рав- 

номерно располагаются на вспомогательной окружности радиусом К. Количество зарядов каждого типа полагается 

равным М. Полное число зарядов № = 2М. Аналогично на границе области решения 5, т. е. на окружности радиусом то 

равномерно располагаются узловые точки, точки коллокации. Полное число зарядов и точек коллокации может не 

совпадать [8]. Однако здесь применяется наиболее часто используемый и проверенный вариант МТИ, когда каждому 





заряду на вспомогательной окружности соответствует заряд на границе 5. При этом допускается совпадение положе- 

ния зарядов первого и второго типов и соответствующих им точек коллокации. Здесь при проведении численных экс- 

периментов положения зарядов обоих типов и точек коллокации соответствовали полярным координатам 
м\=2п(:-1)/М№, 1<:<М. 


Погрешность МТИ в каждой точке области решения граничной задачи определяется величиной 
=, (^) 8, (*) › где =, (г) — и, (г) и, (,) й &, (›) = и, (^) и, (›) ° 


Так как функции И, (г), и, (г), И, (к), и, (г) удовлетворяют однородным эллиптическим уравнениям (8), то и 


) 











=(г) = тах ( 


функции 5, (г) ‚5, (^) также удовлетворяют этим уравнениям, а, следовательно, своего максимального и минималь- 


ного значения достигают на границе 5. Поэтому в качестве относительной погрешности МТИ может использоваться 
величина 


е= шк, (16) 








> 


и, (*) 


Ниже анализируются результаты численных экспериментов при исследовании погрешности МТИ от различ- 





Где „м =8(Г)].› Мих = тах ([и, (^) .. 
ных параметров задачи. На рис. 1 приведены графики зависимости относительной погрешности МТИ е от количества 
зарядов первого типа М (равного количеству зарядов второго типа). При расчетах полагалось, что искомое поле — это 
поле точечного заряда первого типа, расположенного на оси х, удаленной от центра области У на расстояние р=2. 
Тонкая сплошная линия на рис. 1 рассчитана при радиусе вспомогательной окружности К = 1,170. На рис. 1 представ- 
лены также зависимости, рассчитанные при К = 1,3 (жирная сплошная линия) и при К = 1,77 (пунктирная линия). 
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Рис. 1. Зависимость погрешности МТИ от количества зарядов, 
моделирующих искомое поле для разных значений К 
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Из рис. 1 видно, что погрешность МТИ убывает с ростом числа зарядов по экспоненциальному закону. Это 
качественно согласуется с полученной теоретически формулой оценки погрешности МТИ при решении задачи Дири- 
хле для уравнения Лапласа (7). Наблюдается не только качественное, но и некоторое количественное соответствие 
формуле (7) погрешности данных, представленных на рис. 1. Например, зависимость погрешности от числа зарядов, 


м, 
1,01 
2 


в 1 
соответствующая значению А = 1,17% (тонкая сплошная линия), аппроксимируется формулой е=1,09| — 


1,1 


значений А = 1,37 (жирная сплошная линия) и А = 1,7то (пунктирная линия) это соответствие хотя и в меньшей степени 


. Для 


№ № 
0,9644 0,659—4 
2 2 


также наблюдается: при К =1,3ю е=2,914| — ; при К = 1,3% е= 6,598 м . Необходимо, однако, отме- 


, , 
тить, что количественное согласие с формулой (7) наблюдается только в том случае, если искомое поле создается за- 
рядами, достаточно удаленными от границы 5 области решения, например на р> 2%. Если поле создается зарядами, 
расположенными вблизи границы 5 области решения, то экспоненциальная зависимость погрешности численного ре- 
шения от числа зарядов М сохраняется, но при этом может измениться коэффициент перед параметром М в показателе 
степени в формуле (7) с 0,5 на меньшее значение. 

Экспоненциально быстрое уменьшение погрешности численного решения с ростом числа зарядов № продол- 
жается до некоторого значения М№М= №, при котором погрешность МТИ достигает минимального значения ет». При 
М№> № ах дальнейшее снижение погрешности прекращается и может смениться медленным ее ростом. Как видно из 
рис. 1, при А = 1,3% Миах= 135 ети = 5102; при К = 1,7 Миах= 100 е.м= 4-10-15. 

Значения величин ети и (в меньшей степени) №иах зависят не только от отношения: А/т, но и от самого моде- 
лируемого поля, в данном случае от величины параметра р. Эту особенность численного решения, полученного с по- 
мощью МТИ, иллюстрирует рис. 2. На нем представлены графики зависимости относительной погрешности МТИ е от 
количества зарядов первого типа М, построенные при различных значениях параметра р: 

— прир = 1,20 (тонкая сплошная линия); 
— прир = 1,57% (жирная сплошная линия); 
— прир = 2ю (пунктирная линия). 






































1,0Е+00 
[= 
Я 1.0Е-03 
о 
|= 
Я 
В. 
6 10Е-06 
[=> 
5 
|= 
а 
Я 10-09 
| 
я 
о 
о 
|= 
ыы 
© 140Е!12 - 
1,0Е-15 - ] 
0 50 100 150 200 


Количество зарядов (№) 


Рис. 2. Зависимость погрешности МТИ от количества зарядов, 
моделирующих искомое поле, для разных значений р 


Вычисления проводились при радиусе вспомогательной окружности А = 1,770. Как видно из рис. 2: 
— прир = 1,20 ешы = 7,5-10; 

— прир = 1,570 ети = 81072, 

— прир=2 ешь = 4:107Г. 

Значения № нах при этом близки к 100 и возрастают при переходе от больших р к меньшим. 
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При решении задач теории упругости необходимо учитывать, что одним из основных параметров, определя- 
ющих точность численного решения, является удаленность зарядов, моделирующих искомое поле, от границы обла- 
сти решения. В данном случае при решении стандартной задачи МТИ этим параметром является ^. На рис. 3 приведе- 
ны графики зависимости относительной погрешности МТИ е от относительной удаленности зарядов, моделирующих 
поле, равной ДЛ = (К — о) / то. Зависимости, представленные на рис. 3, получены при р = 2 и трех различных значе- 
ниях №: 

— при /М = 50 (тонкая сплошная линия); 

— при М = 75 (жирная сплошная линия); 

— при /М = 125 (пунктирная линия). 
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Рис. 3. Зависимость погрешности МТИ от относительной 
удаленности ДА зарядов от границы области решения 


Из рис. 3 видно, что график зависимости погрешности МТИ от относительной удаленности зарядов, модели- 
рующих искомое поле, от границы области решения представляет собой кривую с минимумом, который наблюдается 
при относительной удаленности ААи», причем при малых ДК погрешность е убывает с ростом ДК по экспоненциаль- 
ному закону. Однако при дальнейшем росте ДА убывание погрешности замедляется, и при ДК = АК погрешность 
МТИ достигает минимального значения е = ем. При дальнейшем росте ДА погрешность МТИ медленно возрастает. 
Значения величин АКши И етм зависят от количества №. Чем больше М№, тем меньше ежи и АКт». Эта особенность чис- 
ленного решения задач упругости с помощью МТИ позволяет подбирать оптимальные значения параметров МТИ, 
обеспечивающие наименьшее значение погрешности решения. 

Для МТИ характерно экспоненциально быстрое возрастание числа обусловленности системы МТИ С с ростом 
размерности системы, т. е. с увеличением числа моделирующих зарядов М [7]. Эту особенность МТИ при решении 
задач теории упругости иллюстрирует рис. 4, на котором представлены зависимости числа обусловленности системы 
МТИ с увеличением числа моделирующих зарядов М. 

Графики на рис. 4 построены при тех же параметрах МТИ, что и графики на рис. 1, т. е. прир = 2: 

— А = 11 (тонкая сплошная линия); 

— А = 1,3 (жирная сплошная линия); 

— А = 1,7ю (пунктирная линия). 

Из рис. 4 видно, что число обусловленности системы МТИ С может изменяться в весьма широком интервале 
— от нескольких единиц до 1020 и более. Так как отдельные вычислительные операции не могут быть выполнены на 
компьютере абсолютно точно, а производятся с относительной погрешностью &, то при решении системы МТИ возни- 
кает относительная погрешность округления 

е<С$. 

Погрешность &, обусловленная ограниченностью представления вещественных чисел на компьютере, при ис- 
пользовании чисел типа 4ои Ме имеет значение порядка 10-5. Это предельная точность вычислений на компьютере. В 
некоторых случаях при моделировании полей упругих деформаций с помощью МТИ эта предельно высокая точность 
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вычислений может быть достигнута. Например, как видно из рис. 1, при моделировании поля точечного заряда упру- 
гих смещений для р = 27 предельная точность достигается при М> 135 для К = 1,3 и при М> 100 для К =1,7то. Следу- 
ет отметить, что такая высокая точность вычислений достигается, несмотря на большие значения чисел обусловлен- 
ности (С > 101 для В =1,3ю и С> 102 для К =1,3%). Такая ситуация является типичной для МТИ. При использовании 
МТИ точность результата может быть весьма высокой, несмотря на большие значения чисел обусловленности. Более 
того, весьма часто отмечается следующая особенность [20-22]: чем больше число обусловленности, тем выше точ- 
ность результата. В ряде публикаций исследуются причины данной закономерности [21]. Тем не менее большие зна- 
чения чисел обусловленности системы МТИ могут приводить к серьезному снижению точности результата. Именно 
этим в значительной степени объясняются относительно высокие погрешности при малых р (см. рис.2) и ЕЮ 
(см. рис. 3). Этим также объясняется некоторая немонотонность и слабые колебания представленных на рис. 1-3 зави- 
симостей. 
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Рис. 4. Зависимость числа обусловленности системы МТИ 
от количества зарядов, моделирующих искомое поле 


Заключение. Проведенные исследования показали принципиальную возможность использования МТИ при модели- 
ровании полей упругих деформаций в твердом теле. Исследована зависимость погрешности от параметров системы 
при решении стандартной задачи МТИ. Полученные результаты качественно (и частично количественно) соответ- 
ствуют результатам решения задачи Дирихле, а также задачи Неймана и третьей краевой задачи. Это показали допол- 
нительные численные эксперименты. 

При практической реализации МТИ необходимо подобрать наиболее эффективное значение удаленности ДК 
моделирующих зарядов от границы области решения. Здесь следует учитывать, что чем ближе моделирующие заряды 
к границе, тем выше погрешность МТИ, но зато меньше число обусловленности системы МТИ и, соответственно, 
устойчивее решение. Напротив, с удалением моделирующих зарядов от границы области решения точность МТИ по- 
вышается, но одновременно увеличивается значение числа обусловленности системы МТИ, что может привести к по- 
вышению результирующей погрешности и даже к появлению неустойчивости решения. Наиболее эффективное значе- 
ние удаленности ДА можно подобрать в ходе численного эксперимента, начав, например, со значения ДЛ = 0,37%. 
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Целью исследования является определение кинематических 
параметров сгибания локтя с помощью искусственных 
нейронных сетей (ИНС). В качестве входов ИНС использова- 
лись параметры поверхностной электромиограммы (пЭМГ). 
Выходом ИНС были кинематические параметры движения: 
направление, угловое перемещение и угловая скорость. У 
каждого испытуемого регистрировались сигналы пЭМГ, сни- 
маемые с бицепса при сгибании локтя без нагрузки. Во время 
эксперимента плечевой и локтевой суставы фиксировались 
пассивным экзоскелетом. Формирование вектора признаков 
для нейронной сети выполнялось с помощью методов спек- 
трального и статистического анализов. Статистический анализ 
во временной области включал в себя определение: дисперсии 
амплитудных значений ПЭМГ, среднеарифметического и 
среднеквадратического значений абсолютных амплитуд 
пЭМГ, частоты пересечения нулевой линии сигналом ПЭМГ. 
В частотной области выполнялся спектральный анализ сигна- 
лов ЭМГ методом быстрого преобразования Фурье. Опреде- 
лялись спектр мощности, средняя частота спектра мощности. 
Установлены параметры пЭМГ, использование которых в 
качестве входных сигналов ИНС обеспечивает наименьшую 
ошибку оценки параметров движения. ИНС обучалась мето- 
дом прямого распространения сигнала и обратного распро- 
странения ошибки. Наилучшие результаты определения кине- 
матических параметров получены при использовании в каче- 
стве входов ИНС средней частоты спектра мощности и общей 
интегральной мощности сигнала пЭМГ. Полученные резуль- 
таты могут быть использованы при разработке систем био- 
электрического управления мехатронными устройствами. 


Ключевые слова: пассивный экзоскелет, параметры движения 
локтя, электромиографический сигнал, статистический анализ, 
спектральный анализ, искусственная нейронная сеть, МаЧаБ, 
ЗипаНикК. 
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га! песмогК 15 Фогте4 изт® тейфо4$ оЁ Ше зресйга| ап4 ${ай$8- 
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Кеумог@$: разууе ехозк@еюп, ефо\ шойоп рагатеегз, 
е]еснотуоэгарыс $1па|1, 5айзЯса! апа[уз1з, зресёга] апа1уз1$, 
агийс1а] пеига| пебуогк, МаЙаБ, ЗилийикК. 


Введение. Электромиографический (ЭМГ) сигнал широко используется для управления различными электромехани- 
ческими устройствами: протезами [1, 2], экзоскелетами [3] и другими мехатронными системами. Для управления био- 
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электрическими протезами применяют ЭМГ-сигналы от двигательных волокон периферического нерва с помощью 
имплантируемых электродов. В управлении большинства мехатронных устройств используются параметры поверх- 
ностной электромиограммы (пЭМГ) [4]. 

Скелетные мышцы представляют собой совокупность двигательных единиц (ДЕ). При стимулировании 
нейронным сигналом каждая ДЕ сокращается и генерирует биоэлектрический сигнал, который является суммой по- 
тенциалов действия всех вовлеченных в процесс клеток. Сумма потенциалов называется потенциалом действия от- 
дельной двигательной единицы (ПДОДЕ). Пространственно-временное суммирование ПДОДЕ всех активных двига- 
тельных единиц приводит к возрастанию ЭМГ мышцы [5, 6]. 

Очевидно, мехатронными устройствами можно управлять при условии удаления помех из исходного сигнала 
пЭМГ и применении искусственных нейронных сетей (ИНС) [7-9]. Проблема получения стабильного пЭМГ-сигнала 
решается использованием биоусилителей на базе инструментальных усилителей с большим коэффициентом ослабле- 
ния синфазных сигналов (помех) [1, 10]. 

В статье приведены методика и результаты исследований ПЭМГ, снятых с бицепса, результаты статистиче- 
ских и спектральных анализов, выполненных с целью определения минимально достаточного вектора входных сигна- 
лов ИНС, представлена оптимальная архитектура ИНС для определения кинематических параметров движения локтя 
Методика исследований. В исследованиях принимали участия одиннадцать студентов ДГТУ (8 мужчин и 3 женщи- 
ны), не имевшие травм и заболеваний мышц плеча и предплечья. Среднеарифметические и среднеквадратические зна- 
чения антропометрических параметров испытуемых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Антропометрические параметры испытуемых 





Объем бицепса /СКО, м 


Пол | Длина плеча/ | Длина предплечья/ Вес/СКО, Рост/СКО, 
СКО*, м СКО, м Состояние 





кг см 





Расслабленное | Напряженное 





Муж. | 0,325/0,0132 0,3457/0,0093 0,305/0,0235 0,345/0,0367 | 83,57/11,41 178,5/4,31 





Жен. | 0,302/0,0189 0,3283/0,0175 0,2833/0,0321 | 0,295/0,0346 59,0/10,14 164,33/4,04 























*СКО — среднеквадратическое отклонение. 











Для единообразного начального взаиморасположения локтевого и плечевого суставов во время регистрации 
пЭМГ использовался пассивный экзоскелет [11]. В процессе эксперимента испытуемые совершали угловое движение 
(сгибание и разгибание) правым предплечьем и кистью в сагиттальной плоскости, проходящей через локтевой и пле- 
чевой суставы. Условно предплечье с кистью до конца вытянутого среднего пальца руки будем считать локтем. Угло- 
вые движения локтем (сгибание и разгибание) относительно локтевого сустава совершались без нагрузки (рис. 1). 


оп 








АУ 
с - Р 

Рис. 1. Векторная модель сгибания локтя [12]: ОП — ось плеча; ОПр — ось предплечья; Р — приведенный вес руки; 
Ет — сила бицепса; 90 — угол поворота локтевого сустава; а — расстояние от локтевого сустава до точки вставки бицепса 


В лучевой кости (радиальная бугристость); Ь— расстояние от локтевого сустава до центра тяжести предплечья; 
с — расстояние от локтевого сустава до центра кисти; а— расстояние от локтевого сустава до точки фиксации бицепса 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №1(80), 39-47 





Для записи сигналов ПЭМГ на поверхности бицепса по линии мышечных волокон крепились электроды 
(Аз-АвзСГ) диаметром 12 мм. Расстояние между ними составляло 2 см. Электроды фиксировались с помощью манже- 
ты для обеспечения надежного контакта с кожей предплечья [11]. Место установки обрабатывалась в соответствии с 
рекомендациями [13]. Сигнал пЭМГ усиливался в 2300 раз и подвергался фильтрации активными полосовыми про- 
пускающими фильтрами Баттерворта с частотами среза 6, 5 и 318 Гц. 

Сигналы пЭМГ и гироскопа (угловое перемещение локтя) оцифровывались с частотой 1 кГц и передавались 
через систему сбора информации М15В-6212 в ЭВМ. Данная система имеет встроенный 16-разрядный аналого- 
цифровой преобразователь (АЦП). Сигналы пЭМГ обрабатывались с помощью системы МаЧаб — ЗипаГаикК. 

Целью экспериментальных исследований являлось изучение состава вектора входных сигналов для искус- 
ственной нейронной сети (ИНС), посредством которой предполагается распознавать сигналы ЭМГ и определять коли- 
чественные параметры движения локтя. 

Определение характеристик пЭМГ. Поверхностная электромиограмма является нестационарным случайным про- 
цессом и характеризует состояние мышцы на основе электрического потенциала, генерируемого ею при совершении 
какого-либо действия. 

Для анализа пЭМГ-сигнала во временной области вычислялись статистические характеристики, в частотной 
области использовалось преобразование Фурье для определения основных частотных оценок. Статистический и спек- 
тральный анализы выполнялись для наборов данных, формируемых с помощью скользящего временного окна разме- 
ром 200 мс, без перекрытия предыдущего окна. 

В режиме псевдореального времени определялись следующие статистические параметры [13, 14]. 

Среднее абсолютных значений — параметр, являющийся среднеарифметическим значением биопотенциалов 
(БП) пЭМГ в скользящем окне (тАУ): 

ТАЙ = Уж, (р 
где М — число значений БП пЭМГ в скользящем окне; хх — К-е значение БП пЭМГ. 

Среднеквадратическое отклонение (5ТО) характеризует степень рассеивания БП пЭМГ относительно изо- 
электрической оси: 





1 — 
5ТР = Е м (жк - ХР, (2) 


где Х — среднеарифметическое значение БП. 
Среднеквадратическое значение биопотенциалов пЭМГ (М5) — это среднеквадратическое значение, вычис- 
ленное в пределах окна: 


ВМ = КУ (3) 


Число пересечений сигналом ПЭМГ нулевой линии (7С) — это показатель, связанный с частотой и сложно- 
стью сигнала. Для устранения влияния низкоамплитудных шумов при обработке сигнала вводился порог = = 20 мВ. 
Значение 7С инкрементируется, если 


({хк > Оихк-1 < 0} или {хх < их: > (и [хх — хи | > =. (4) 
Параметр \/ауеогт Гепо, характеризующий форму сигнала, является мерой его сложности и определялся на 
основе отсчетов в исследуемом окне [8] следующим образом: 


И’ачзегеп = УМ. |Ахк|,где Ахк = хк — Хкф1. (5) 
Дисперсия (уаг) пЭМГ-сигнала является усредненной характеристикой его вариабельности относительно 
среднего значения: 


1 ум 2 
тат = — Уфа хЕ. 6 
м—т24К=1 ХК (6) 
Дисперсия сигнала в скользящем окне является показателем средней мощности сигнала как функции времени. 


Дисперсия определена относительно нулевой линии пЭМГ. 
Развиваемое мышечное усилие оценивалось посредством параметра оз)е! по следующей зависимости: 


[одре = емй-1 109 к а 
Спектральный анализ сигналов ПЭМГ выполнялся методом быстрого дискретного преобразования Фурье: 
М-1 м 
еда мМЕт, (8) 
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где М — количество компонентов разложения; х„, — значения входного вектора; Х. — выходной вектор, состоящий из 
М комплексных амплитуд синусоидальных сигналов, составляющих исходный сигнал пЭМГ; } — мнимая единица; е — 
основание натурального логарифма; 4 — порядковый номер комплексных амплитуд синусоидальных сигналов. 

Так же определялись общая мощность спектра в окне, средняя частота, медиана, частота спектральной со- 
ставляющей, имеющей наибольшую амплитуду [13]. 

Общая интегральная мощность сигнала Пе определялась как 


— [№ Му Фи Рлн а) 
тёе = Граф ыы РИ, (9) 
где /о, № — частотный интервал спектра мощности пЭМГ сигнала; р(Ё) — спектральная плотность мощности; № — 
число дискретных частот; } — 1-е значение дискретной частоты; ру: — 1-е значение спектральной плотности мощности 


сигнала пЭМГ. 

Изменение спектральных характеристик оценивалось также с помощью определения средней частоты спектра 
мощности сигнала МЕ$Р, которой предполагается определять параметры движения локтя: 
Нл Е ГЫ 

Л ря 

Результаты исследований. Для решения задач распознавания фаз движения локтя были спроектированы три нейрон- 
ные сети, которые содержали нейроны первого слоя, скрытый слой нейронов и выходной слой. Такое решение обу- 
словлено нелинейностью и нестационарностью связей вычисляемых статистических и частотных оценок с параметра- 
ми движения локтя. Обучение сетей выполнялось по алгоритмам прямого распространения сигнала и обратного рас- 
пространения ошибки. Определение наилучшего вектора входных сигналов для каждой из сетей является нетривиаль- 
ной задачей. При ее решении сравнивались результаты обучения нескольких вариантов каждой из сетей при различ- 
ных оценках пЭМГ-сигнала на входе. Наилучший вариант ИНС выбирался по результатам сравнения среднеквадрати- 


ческой ошибки (СКО) при распознавании. 


МЕЗР = Ё (10) 


Формирование входного вектора выполнялось из следующих характеристик и оценок пЭМГ-сигнала: МЕЗР, 
те, ГС, о8)е!, КМ5, 5ТР. 

Задачи распознавания фаз и параметров движения формулировались следующим образом. Для первой сети: 
определить наличие/отсутствие движения локтя. Для второй сети: оценить угол поворота (положение) локтя. Для тре- 
тьей сети: определить направление движения локтя. 

При исследовании различных вариантов ИНС для каждой из сетей скрытый слой составлял 5, 10, 15 или 20 
нейронов. Нейроны входного и выходного слоя имели линейные функции активации. Сигмоидальная функция приме- 
нялась на скрытом слое. 

Результаты моделирования процессов распознавания для трех вариантов нейронных сетей приведены в 
табл. 2, 3, 4. 

В табл. 2 представлены значения среднеквадратической ошибки распознавания наличия/отсутствия движения 
для различных наборов входных значений. Как видно из таблицы, наименьшей ошибкой обладает ИНС с входным 
вектором МЕ$Р, Ге. Выходное значение ИНС, равное 0, соответствует отсутствию движения, равное | — наличию 
движения. 


Таблица 2 
Значение СКО распознавания наличия/отсутствия движения предплечья 





МЕЪЗР, | 2С, | МЕР, |МЕЪЗР, ше, | МЕЗР, [ше, | МЕ$Р, ше, ГС,| МЕЪЗР, тие, СС, 
ие |108)е! | ше, 7С| 10о8вреё | 27С,1ов)е | 10оз)ер, КМ$ |1ов)еь КМ5, 5ТЬ 


Среднеквадратическое отклонение 


Кол-во нейронов 





в скрытом слое 









































э 0,0284 | 0,0313 | 0,0284 0,0299 0,0287 0,0293 0,0286 
10 0,0294 | 0,0304 | 0,0285 0,0298 0,0285 0,0295 0,0291 
15 0,0295 | 0,0291 | 0,0288 0,0290 0,0289 0,0286 0,0288 
20 0,0293 | 0,0313 | 0,0297 0,0328 0,0293 0,0285 0,0298 





Необходимо отметить, что для обучения и проверки качества распознавания использовались различные набо- 
ры данных. Величина ошибки 0,0284 является малой (см. табл. 2), что позволяет говорить о надежном распознавании 
ИНС наличия или отсутствия движения на основе пЭМГ-сигнала (рис. 2). 
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6) 
Рис. 2. Выходные значения ИНС при определении наличия движения локтя: 
соотношение между выходом ИНС и пЭМГ-сигналом (а); 
соотношение между выходом ИНС и углом движения локтя (6) 


Угловое положение локтя оценивалось второй ИНС, качество распознавания которой варьировалось в зави- 
симости от набора входных параметров и количества нейронов скрытого слоя. Результаты моделирования процесса 
распознавания для второй ИНС приведены в табл. 3. 


Таблица 3 
Значение СКО распознавания углового положения локтя 





Кол-во нейронов | МЕ$Р,| 7С, | МЕЗР, МЕ$ЗР, |МЕБЗР, [ше,| МЕБЗР, ше, ГС, | МЕЗР, ие, ГС, 
в скрытом слое | Ге |1ое)еЁ те, ХС |Пие, 10зЛрей СС, 10ог)е! | 1овреь, КМ5 |10зре!, КМ$, 5ТР 





Среднеквадратическое отклонение 














5 1,610 | 1,791 | 1,589 1,567 1,630 1,528 1,545 
10 1,601 | 1,733 | 1,562 1,547 1,499 1,496 1,474 
15 1,586 | 1,744 | 1,552 1,549 1,571 1,556 1,511 
20 1,554 | 1,715 | 1,523 1,518 1,526 1,496 1,503 
































Выходной сигнал ИНС изменялся от 0 до 90, что соответствует углу поворота локтя 0-90 градусов. Наимень- 
шая ошибка распознавания получена при 10 нейронах скрытого слоя и использовании МЕБР, Пие ‚ СС, ог)ер, КМ5 во 
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входном векторе. Величина ошибки 1, 496 (2 %) может считаться малой. 

С помощью третьей ИНС определялся характер движения: +1 — сгибание локтя, 0 — отсутствие движения 
(пауза); —1 — разгибание локтя. На вход третьей МНС подавались сигналы: МЕ$Р, Пие, СС, орет, КМ, 5ТО. Резуль- 
таты моделирования работы (распознавания) ИНС приведены в табл. 4. 
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Значение СКО определения характера движения 





Таблица 4 




















ь МЕЗР, | 2С, |МЕБР, | МЕЗР, |МЕЗР, [ше, | МЕУЗР, Пие, СС, | МЕЗР, Пе, ГС, 
ОВО НоИрОНОЕ те |108)е! Шие, ХС ие, [ов)ей 7С, [0о—)е! | 10огре, КМ5 |1ов)ер КМ5, 5ТЬ 
в скрытом слое 
Среднеквадратическое отклонение 

э 0,2980 | 0,3235 | 0,2984 | 0,2992 0,2887 0,3593 0,3864 

10 0,2943 | 0,3742 | 0,3255 | 0,3298 0,2485 0,2295 0,2296 

15 0,2955 | 0,4491 | 0,3286 | 0,3290 0,3893 0,2987 0,2888 

20 0,2956 | 0,4413 | 0,3297 | 0,3328 0,3992 0,3385 0,3086 
































Несмотря на отсутствие груза в руках испытуемых, при сгибании — разгибании локтя формируются мышеч- 
ные усилия. Это объясняется тем, что необходимо перемещать массу самого предплечья и кисти. Поскольку мышеч- 
ное усилие создает вращающий момент, величина момента, необходимого для удержания предплечья в определенном 
положении, зависит от углового положения. Были рассмотрены зависимости развиваемой мышечной силы и момента 
от положения предплечья с учетом изменения размеров мышцы. 

Регистрация угла поворота, определение угловой скорости, длины мышцы бицепса и развиваемого момента в 
соответствии со схемой (см. рис. 1) выполнялись в 5йпийик системы МаНаБ. В псевдореальном масштабе времени 
рассчитывались: скорость движения, текущая длина мышцы и момент силы. 

Изменения длины бицепса и развиваемого момента при движении локтя без нагрузки в относительных еди- 
ницах приведены на рис. 3. Видно, что наибольшее сокращение мышцы соответствует максимальному моменту. 





А 













0,9 


0,8 





Длина бицепса, ОГ 

момент силв |9,| 
относительных `Момент сил 

единицах 05| 


0,4 


0,3 


0,2 


0,1 











0 1 2 3 $ $ 
Время, с 


Рис. 3. Изменение длины бицепса и момента сил (мужчина, рост 178 см; 
объем бицепса 30/33 см; вес 82 кг). Движение локтя без нагрузки 
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Момент силы, развиваемый бицепсом (10), и его длина (11) определись в соответствии с рис. 1: 
В аа т 0(Е) 
— /азт0(0))2+(а+а соз 6)?” 


1 = \/(а$16(#))2 + (а +асоз0(2))?. 


(10) 
(р 








Очевидно, что пЭМГ-сигнал, фиксируемый при выполнении движений локтем, содержит информацию о па- 
раметрах движения и мышечных усилиях. Экспериментальные исследования с использованием обученных нейронных 
сетей позволили установить следующее. При определении угла поворота предплечья имеет место разброс (дисперсия) 
выходных значений нейронной сети (рис. 4). Для повышения качества распознавания после ИНС был использован 
фильтр Савицкого — Голея с порядком К = | и размером кадра {= 9. При этом результирующая величина СКО соста- 
вила 0,13, а график изменения выходного сигнала не имел разрывов первого рода. 
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Рис. 4. Угол поворота локтя (в относительных единицах). Показаны: выходной сигнал ИНС, 
сигнал датчика углового положения (гироскоп), результат фильтрации выходного сигнала ИНС 


Аналогичные экспериментальные исследования работы ИНС для распознавания характера движений разгиба- 
ния/сгибания позволили установить, что характер изменения выходного сигнала ИНС соответствует характеру изме- 
нения скорости движения предплечья (рис. 5). 

В силу нестационарности процессов, сопровождающих иннервацию мышечной активности и процессы в 
мышцах при выполнении движений, имеет место разброс выходных значений ИНС. Применение фильтра Савицкого 
— Голея (К = 1, }= 9) позволяет значительно улучшить качество выходного сигнала во всех фазах движения. Из полу- 
ченных результатов экспериментальных исследований и моделирования процессов распознавания можно сделать сле- 
дующее заключение. Применение обученной ИНС и последующая фильтрация ее выходного сигнала позволяют осу- 
ществлять оценку скорости выполнения движений локтем. 

1,0 


0,6 
0,4 


Угловая скорость 
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Рис. 5. Распознавание характера движения предплечья. Показаны: выходной сигнал ИНС, 
результат его фильтрации, скорость предплечья (измерялась гироскопическим датчиком) 


Среднеквадратическая ошибка распознавания (оценка) угловой скорости составила 0,26, а после фильтрации 
— 0,20. 
Заключение. Выполненные экспериментальные исследования, моделирование и анализ полученных результатов по- 
казали, что наилучшие результаты распознавания наличия движения могут быть получены посредством ИНС, обу- 
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ченной с вектором входных параметров МЕЗР, [мге. Также установлено, что с использованием ИНС и соответствую- 
щих процедур фильтрации на основе пЭМГ-сигналов мышечной активности возможно решение задач оценки пара- 
метров движения предплечья, в том числе для оценки угла поворота и оценки скорости движения. Среднеквадратиче- 
ская ошибка оценки угла и скорости в исследованиях не превышала 20 %. Таким образом, решены задачи, позволяю- 
щие разрабатывать системы биоэлектрического управления мехатронными устройствами. 
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Исследование критической плотности теплового потока при квазистационарном нагреве 
поверхностно кипящих бинарных смесей" 


В. В. Кожокару!, Е. В. Лыков?" 


12 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Эшау оп сгса! ВеаЕ Йох депзЙу аё Фе диа$1-байопагу ВеаНипо оЁ зипрегйс1аПу Бойе Бтагу пихеиге$ ^^" 
У.У. Ко7воКаги", Е.У. ГуКоу?"* 


'2Роп ${ае Тесьтиса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Роп, Виз1ап Еедеганоп 


Измерены плотность теплового потока и температура нагрева- 
теля одновременно при различных недогревах жидкости до 
точки кипения. В экспериментах применен квазистационар- 
ный метод нагрева, благодаря которому можно точно зафик- 
сировать критическую плотность теплового потока (4кр) и 
температуру нагревателя (Тс). На основании эксперименталь- 
ного изучения поверхностного кипения определено, что кри- 
тическая плотность теплового потока значительно зависит от 
недогрева жидкости. При температуре ядра жидкости Т»= 30 
9С в смеси вода-п-бутанол 10 % критическая плотность тепло- 
вого потока достигает значительной величины 20,68 МВт/м?, а 
при Т»=90 °С в разы меньшей 4к=2,98 МВт/м". Это связано с 
увеличением температурного напора (АТ=Тег кр+Тя) в момент 
возникновения (кр. 


Ключевые слова: поверхностное кипение смесей, критическая 
плотность теплового потока (4кр), температурный напор (АТ). 


ТБе Веа-Но\у гае ап4 {етрегашге оЁ Фе Вегег аге теазите4 а 
уатой$ Пал забсооПп® БоШпе рош. Ап ехрегитета! р]апе 
апа фе оМатед гези $ оп фе Беа{ епегху тоНоп ш фе зпрегй- 
слаПу БоШпе Бтагу Па пих@гез аге дезспБе4. ТБе ехрег- 
теп{ Бауе изе4 а диаз1-$‘аНопагу Веайпте тео у/сЬ аПо\/з 
ассигае зресуше оЁ Ше спаса| Веа( Йих (4х) апа Ше {етрега- 
шге оЁ Фе Беаег (Т»). 

Ап ехрегитегтиа| зу оЁ Ше зирегйс1а! БоШпе Ваз деегттеа 
Фа фе списа! Беае Нах 4епзйу 4ереп4$ з1етНЯсапИу оп Фе 
Наша зибсоойпе. Ас Фе Наша писеаз$ (етрегайге 7Т,=30 °С т 
фе пихыге оЁ маег-п-Бшапо]|, 10% спаса! Беае Нах геасВез а 
сопз1егаЫе з17е оЁ 20.68 МУ!/т?, апа аё Т/=30 °С — пись 1е5$ 
4и=2.98 МУ//т?. Ты5 15 дие ю Ше шсгеазе ш Ше (етрегаге 
Чгор (АТ =Тл »+ТЬ) а фе тотепе оё дк». 


Кеууогд5: зирегЯс1а1 БоШпе оЁ пихегез, сиса! Веаё Нах (4%»), 
{етрегаге агор (АТ). 


Введение. Значительно увеличить производство электрической энергии возможно только за счет строительства или 
модернизации тепловых электростанций [1]. Все тепловые электростанции работают по циклу Ренкина, где в качестве 
рабочего тела можно использовать только пар. Большое количество пара получают при кипении, поэтому изучение 
процесса кипения представляет научный и практический интерес. 

При нагреве кипящей жидкости обнаруживается критическая (максимальная) плотность теплового потока 4кр 
[2], которая соответствует максимальной скорости пара, отходящего от поверхности нагрева. Цель работы — опреде- 
лить величину 4кр И Тсг кр при различных недогревах ядра жидкости. 
Экспериментальная установка и методика эксперимента. Подвод тепла в жидкость осуществлялся от медной про- 
волоки-нагревателя 4=50 мкм, длиной 49,5 мм. В качестве тепловыделяющего элемента проволока выбрана неслучай- 
но, т.к. достоверные данные по 4кр можно получить только при кипении на достаточно нагретой проволоке [3]. Нагре- 
ватель крепился на стержни 8х8 мм с помощью специальных держателей, которые обеспечивали надежное соедине- 
ние без падения напряжения. От аккумуляторных батарей на стержни через регулятор тока (1) поступала электриче- 
ская мощность. Регулятор тока выполнен на базе транзисторов ТР 3055. Для поддержания постоянной температуры 


радиоэлементов регулятор тока был собран на радиаторе с принудительным воздушным охлаждением. Ток [и паде- 
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ние напряжения на проволоке И измерялось с помощью цифровых мультиметров и токовых клешей АРРА. Данные 


сохранялись на ЭВМ с частотой 0,5 с. 
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Рис.1. Экспериментальная установка. Слева — схема установки, 
справа — принципиальная схема регулятора тока 


Стеклянный сосуд, в котором кипела исследуемая жидкость, представлял собой цилиндр объемом 150 мл. В 
качестве исследуемых жидкостей использовались вода дистиллированная техническая ГОСТ 6709-72, этанол «Люкс» 
ГОСТ 30536-97, и-бутанол чистый для анализов ГОСТ 6006-78 и их смеси. Температура ядра жидкости Т, фиксирова- 
лась с помощью ртутного термометра ТЛ-2. Для поддержания заданной Т» использовался прецизионный термостат (2) 
с внешним подогревателем. 

Перед проведением опыта проволока обязательно прокаливалась при пропускании через нее постоянного 
электрического тока в воздушной среде. Температура прокаливания должна превышать максимальную температуру 
предстоящих измерений для того, чтобы устранить механические неоднородности в проволоке, оказывающие влияние 
на термоэлектрические свойства термометра сопротивления. Такой особый метод обработки проволоки мы назвали 
кондиционированием [4]. В опытах без предварительного кондиционирования проволоки не удавалось получить хо- 
рошей статистики. 

Нагреватель погружался в жидкость на | см от поверхности жидкости и служил термометром сопротивления 
и датчиком выделяемой мощности. Средняя температура поверхности проволоки определялась по ранее полученной 
градуировочной кривой зависимости температуры проволоки от сопротивления проволоки. 

Установка обеспечивала квазистатический метод нагрева, т. е. по мере увеличения температуры нагревателя 
Тег устанавливались постоянные температура пристеночного слоя, плотность теплового потока и количество центров 
парообразования. Регулятор тока давал возможность плавного увеличения Тем. 

Кривая кипения. На установке получена кривая кипения (рис. 2) в п-бутаноле при температуре ядра жидкости 
Т»=117 9С на медной проволоке-нагревателе 4=50 мкм при квазистационарном нагреве. Кривой кипения называют 
зависимость плотности теплового потока от температуры нагревателя при кипении жидкости. 

При нагреве от 7Т.=117 °С до 125 °С (на рис. 2 точка А) в жидкости наблюдается конвекция кипящей жидко- 
сти. В этом диапазоне температур поток тепловой энергии от нагретой стенки к жидкости незначительный, 4< 0,05 
МВт/м?. При дальнейшем квазистанионарном увеличении температуры нагревателя (Т„=125 °С) происходит вскипа- 
ние жидкости. В области 125<Т.„<157 9С пузырьковое кипение развивается, при этом очень интенсивно возрастает 
величина 4 (с 0,05 до 0,71 МВт/м?). В 1-бутаноле начало кризиса кипения (на рис. 2 точка Б) наступает при величине 
Чв=0,71 МВт/м? и То к=157 °С. С дальнейшим увеличением Те-> Тот к плотность теплового потока 4 по каким-то при- 
чинам не увеличивается. По-видимому, в этой точке на плотность потока энергии жидкость накладывает ограничения. 
При этом происходит смена режима кипения [5]. В точке Г плотность теплового потока 4 возобновляет свой рост, 


вплоть до расплавления нагревателя. 
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Рис. 2. Кривая кипения при поверхностном насыщенном кипении п-бутанола 
Кривая кипения описывается уравнением Ньютона — Рихмана 


= АТ=ог(Тот- Тя), (1) 


где а — коэффициент теплоотдачи; Т. — температура поверхности нагрева; Т,=соп5! температура жидкости при 
насыщенном кипении. 

В уравнении (1) о зависит от Тс. В экспериментах по насыщенному кипению измеряют 4, Тег и Т», а затем вы- 

числяют 0. При кипении воды на платиновой проволоке-нагревателе 4=200 мкм по данным Ван Стралена [6] 4к»=0,7 
МВт/м?, Ти к=121 °С, о„р=33,3 кВт/Км2. 
Обсуждение результатов. На описанной экспериментальной установке получены кривые кипения в смеси вода- 
этанол 20 % по массе этанола и вода-п-бутанол 10 % по массе п-бутанола при 30<7,<90 °С. Каждая кривая кипения 
была получена по результатам трех реализаций кривой кипения. По кривой кипения определены акр И Тот кр. Зависимо- 
сти кр от Т; в двух исследуемых нами смесях приведены на рис. 3. На рис. 4 представлены результаты по определнию 
АТ=То кр -Тя в смесях вода-этанол 20 % по массе и вода-п-бутанол 10 %. Каждая точка на графике есть результат обра- 
ботки кривой кипения, полученной при заданных условиях. 

По результатам экспериментов 4дкр зависит от температуры ядра жидкости. При кипении смеси вода-этанол 20 
% при Т,=30 °С, 4кр=21,97 МВт/м?, а при Т,=80 °С, 4.,=4,88 МВт/м?. В смеси вода-п-бутанол 10 % при Т,=70 5С, 
4в=13,82 МВт/м», а при Т,=90 5С, 4кр=2,98 МВт/м?. 

Для определения максимального коэффициента теплоотдачи при ненасыщенном кипении уравнения (1) мож- 
но записать: 

0кр= Чкр/(Тст кр-Тя). (2) 


Рассчитав значения ор по формуле (2) получим, что в диапазоне температур Т» от 30 до 90 °С в смеси вода-п- 
бутанол 10 % величина окр увеличивается от 71,7 до 191,2 кВт/К м2, а в смеси вода-этанол 20 % от 81,1 до 182,5 


кВт/Км?, т.е. увеличивается более чем в 2 раза. 
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Рис. 3. Зависимость 4кр ОТ Тя, слева — в смеси вода-этанол 20 % по массе и воды по данным Ван Стралена [7], 
справа — в смеси вода-п-бутанол 10 % по массе 
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Рис. 4. Зависимость АТ=Тсь кр-Тя от Тя 


Из рис. 3 и 4 прослеживается связь между 4кр и АТ. Если в жидкости можно достичь большего значения ДТ, то 
в ней будет наблюдаться более высокое значение акр. 
Из уравнения Лапласа, получим следующее уравнение [9]: 
то -2о/р АТ, 


где го — радиус кривизны наименьшего из действующих центров парообразования; о — поверхностное натяжение; 


(3) 


р’ — производная давления. 

С увеличением ДТ уменьшается 7%, что способствует увеличению количества центров парообразования на по- 
верхности нагрева. Увеличение количества центров парообразования при уменьшении Т, так же подтверждается 
нашими наблюдениями и наблюдениями, представленными в работе [9]. 

На центрах парообразования происходит интенсивное выделение тепловой энергии по сравнению с остальной 
поверхностью нагрева, которая покрыта жидкостью. Ведь для превращения 1 г воды при Т,=110 9С в пар необходимо 
затратить порядка 2229,7 Дх, а для нагрева 1 г при той же температуре воды на 1 °С всего 4,217 Дж [10]. Увеличение 
центров парообразования на поверхности нагрева способствует повышению плотности теплового потока 4. Таким 
образом увеличение АТ=7Тсг кр-Тя приводит к возрастанию дкр- 

Плотности теплового потока более 0,5 МВт/м? труднодостижимы в технике. Так на ТЭНах возможно достичь 
плотность теплового потока порядка 0,03-0,4 МВт/м?, на тепловых трубах новой конструкции 0,1-0,2 МВт/м?, в со- 
временных тепловых котлах 0,2-0,3 МВт/м?. Максимально достижимые плотности теплового потока на ТВЭЛе атом- 
ных реакторов 2 МВт/м?. Планируемый тепловой поток через стенку вакуумной камеры в термоядерных реакторах 
типа Токамак может достичь плотности теплового потока 1-10 МВт/м? [11]. Во всех этих теплообменных установках 
используют воду. Замена теплоносителя, например, на смесь вода-этанол 20 % повысит тепловой поток, отходящий от 
нагревателя в несколько раз. 
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Выводы: 

1. Критическая плотность теплового потока 4к› существенно зависит от температуры ядра жидкости Т,. В 
смеси вода-этанол 20 % и вода-п-бутанол 10 % значения 4кр всегда выше, чем в воде. При Т,=30 °С в смеси вода- 
этанол 20 % экспериментально получено 4кр=21,97 МВт/м?, при Т,=80 °С, 4к=4,88 МВт/м?, в смеси вода-п-бутанол 10 
% Т,=ТО С, 4к=13,82 МВт/м?, при Т»=90 °С, 4кр=2,98 МВт/м. 

2. Доказано, что в уравнении (2) 4кр, бр, Тег кр зависят от Т». При уменьшении Т» с 90 9С до 30 °С величина акр, 
Чкр, Тсгкр ЗНачительно, более чем в 2 раза возрастают (рис. 3 и 4). 

3. Увеличение АТ=Тс: кр-Т, способствует возрастанию 4кр. В смесях вода-этанол 20 % и вода-п-бутанол 10 % 
при достижении наибольшего температурного напора АТ=Те кр-Тя наблюдаться более высокое значение др. 
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Угловые селективные характеристики светопропускания решеточного оптического 


фильтра” 


Р. С. Закируллин** 


Оренбургский государственный университет, г. Оренбург, Российская Федерация 
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В. $. Хаки” 


Огепбиго Зе Ошуегзиу, ОгепЬиго, Каз1ап Недеганоп 


Исследованы решеточные оптические фильтры с целью 
определения степени влияния геометрических параметров 
решеток на угловые характеристики светопропускания. Ре- 
шетки образованы чередующимися пропускающими и по- 
глощающими полосами. Относительное расположение двух 
решеток обеспечивает угловую селективность светопропус- 
кания. Для достижения поставленной цели разработан графо- 
аналитический метод, позволяющий рассчитывать угловую 
характеристику светопропускания фильтра в виде зависимо- 
сти коэффициента светопропускания от угла падения лучей. 
Установлено влияние характеристического угла фильтра 
(данный угол определяет сдвиг решеток на входной и выход- 
ной поверхностях), шагов полос (шаг полос на каждой ре- 
шетке равен суммарной ширине двух соседних чередующих- 
ся полос) и кратности шагов (отношение шагов полос вход- 
ной и выходной решеток) на угловые характеристики свето- 
пропускания. В диапазоне углов падения от 0° до 60° харак- 
теристики фильтров на участках убывания и возрастания 
коэффициента светопропускания эквидистантны, линейны и 
практически симметричны относительно характеристических 
углов фильтров. При больших углах падения эквидистант- 
ность, линейность и симметричность характеристик наруша- 
ются. Полученные закономерности необходимо учитывать 
при определении геометрических параметров фильтров, удо- 
влетворяющих требуемым для конкретной остекленной кон- 
струкции и заранее заданным угловым характеристикам све- 
топропускания. Целесообразно применение фильтра в обла- 
стях, где требуется регулирование светопропускания при 
изменении угла падения лучей вследствие движения источ- 
ника света и/или остекленного объекта друг относительно 
друга, прежде всего в архитектурном остеклении. 


Ключевые слова: оптический фильтр, решетка с чередую- 
щимися полосами, графоаналитический расчет, угловая ха- 
рактеристика светопропускания. 
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Введение. Классические тонкопленочные многослойные фильтры [1] имеют оптически однородное в каждом слое 


покрытие поверхности прозрачной среды. Известны неоднородные покрытия с тонкими микропористыми рассеиваю- 
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щими пленками [2], а также с металлическими пленками с квадратными отверстиями размерами порядка длин свето- 
вых волн [3]. В оптических фильтрах используются дифракционные решетки [4, 5] и фотонные кристаллы [6, 7]. Пер- 
спективы применения имеют наноструктурированные метаматериалы [8]. Перечисленные поверхностные и объемные 
неоднородности являются микро- и наноразмерными, поэтому расчет характеристик фильтров основан на методах 
физической оптики [9, 10]. 

Традиционные области применения оптических фильтров — аналоговая кино-, фото- и телевизионная техника, осве- 
тительные системы и другие — в последние десятилетия расширились до интерферометрии, спектроскопии, цифро- 
вой техники, волоконно-оптических систем связи, анализаторов структуры ДНК и геномов, лазерных систем ит. д. 
Среди всего многообразия оптических фильтров отсутствуют пропускающие только требуемую и предварительно 
рассчитанную часть падающего излучения в разных диапазонах углов падения. Разработка такого фильтра основана 
на новом способе регулирования направленного светопропускания, защищенном патентом Российской Федера- 
ции [11]. 

Устройство, принцип действия и основы расчета фильтра с угловой селективностью светопропускания описа- 
ны в [12]. Фильтр состоит из прозрачной плоскопараллельной подложки с тонкослойными решеточными слоями на 
двух поверхностях. Входная и выходная решетки образованы направленно пропускающими полосами, чередующими- 
ся с поглощающими, отражающими или рассеивающими полосами. Аналогично периоду дифракционной решетки 
каждая решетка фильтра характеризуется шагом полос — суммарной шириной двух соседних полос. Кратность шагов 
равна отношению шагов полос на входной и выходной решетках. Селективность светопропускания фильтра обеспе- 
чивается за счет взаимного расположения направленно пропускающих полос входной и выходной поверхностей — 
при изменении углов падения меняется доля излучения, проходящего через обе решетки фильтра. Характеристиче- 
ский угол фильтра определяет сдвиг решеток друг относительно друга. 

Благодаря миллиметровым и субмиллиметровым ширинам чередующихся полос (размерам поверхностных 
неоднородностей), в отличие от [2-8], оптические характеристики фильтра можно рассматривать исключительно в 
пределах геометрической оптики. Соответственно, упрощается и метод расчета этих характеристик по сравнению с 
известными методами [9, 10]. Графоаналитический метод расчета зависимости коэффициента светопропускания 
фильтра от угла падения основан на функции смещения преломленного луча [13]. Функция представляет собой угло- 
вую зависимость смещения преломленного луча на выходной поверхности фильтра относительно непреломленного 
луча при нормальном угле падения. 

При заранее известной траектории движения источника света относительно фильтра его угловые характери- 
стики можно предварительно адаптировать к изменению углов падения лучей, что отличает этот фильтр от всех суще- 
ствующих. Алгоритм расчета геометрических параметров решеточного оптического фильтра с заданной угловой се- 
лективной характеристикой светопропускания представлен в [14, 15]. В [14, 16] описан метод оптимизации фильтро- 
вания солнечного излучения оконными конструкциями. 

Статья посвящена исследованию влияния характеристического угла фильтра, шагов полос входной и выходной реше- 
ток и кратности шагов на угловые характеристики регулирования направленного светопропускания. 

Геометрические параметры решеточного фильтра и метод расчета угловых характеристик светопропускания. 
На рис. 1 приведена расчетная схема плоскопараллельного решеточного фильтра с чередующимися пропускающими и 
поглощающими полосами (изображены тонкими и толстыми линиями соответственно). Показатель преломления и 











толщина стекла подложки и = 1,5 и 5 = 4 мм. Характеристический угол фильтра («= 30° (луч при этом угле падения 





проходит через центры чередующихся полос ВХОДНОЙ и выходной решеток). Преломленный луч при характеристиче- 














ском угле фильтра смещается на расстояние [. Указаны лучи, преломленные под углами (\„, для углов падения от 0° 
до 90° через каждые 10° и для угла 45°. Эти лучи показывают границы направленного светопропускания через вход- 
ную решетку фильтра в пределах одного шага полос. Ширины пропускающих и поглощающих полос соответственно 
равны: и =3 ммив= | мм на входной решетке, # = 2,5 мм и Ц = 1,5 мм на выходной решетке. Шаги полос на обеих 
поверхностях одинаковы: И + 2 = В+ Ц = 4 мм. Кратность шагов равна (И + 15) / (8+ 1) = 1. 

При графоаналитическом расчете [12, 13] коэффициент светопропускания ® плоскопараллельного фильтра 
рассчитывается по формуле 


т=й/ (и +Ь). (1) 


где й— ширина светопропускания (общая ширина той части пропускающих полос выходной решетки, через ко- 


торую преломленные лучи проходят направленно в пределах одного шага полос) при данном угле падения ©. 
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Ширина светопропускания определяется [13] на основе функции смещения /( ©) преломленного луча 


(2) 
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Рис. 1. Расчетная схема решеточного фильтра 


При анализе рис. 1 выделены четыре диапазона [12] с одинаковым характером изменения ширины светопро- 
пускания (диапазоны разделены экстремальными углами падения, для которых в скобках указаны равенства для точ- 
ного определения их значений): 

1) От0° до 14,22° (1=-0,51 + 0,5 + 1) ширина светопропускания уменьшается: й = 0,51 — 0,5 + [«- [; 

2) От 14,22° до 45,55° ([= 0,51 -— 0,5 + [) ширина светопропускания постоянна: й = И - и; 

3) От 45,55° до 68,53° (1=-0,5н + В + 0,54 + [‹) ширина светопропускания увеличивается: й = 0,5 — 0,5% — [+ + [ 
4) От 68,53° до 90° ширина светопропускания постоянна: й = 413. 

Точные значения экстремальных углов падения определяются из формулы (2) через функцию арксинус путем 
подстановки соответствующих вычисленных значений смещений. Коэффициенты светопропускания для углов паде- 
ния от 0° до 90° рассчитываются по формуле (1) с подстановкой значений ширины светопропускания, полученных по 
расчетным формулам для каждого из четырех диапазонов регулирования. 

В табл. 1 приведены параметры 10 фильтров, коэффициенты светопропускания которых рассчитаны по опи- 
санному графоаналитическому методу (параметры рассмотренного фильтра внесены под № 1). Результаты расчета 
фильтров № 1, №3, № 7, № 9 и № 10 подтверждены экспериментально [15, 17]. 

Фильтры № 1-5 в табл. 1 имеют разные характеристические углы, фильтры № 1 и № 6-8 отличаются друг от 
друга значениями шагов полос на двух решетках. У фильтров № 1, №9 и № 10 разные кратности шагов. Остальные 
параметры в каждом из трех случаев одинаковы для всех фильтров. Угловые характеристики фильтров — зависимо- 


сти коэффициента светопропускания от углов падения — строятся по результатам графоаналитических расчетов. 
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Таблица 1 
Геометрические параметры фильтров 


Шаг 
Ширина полосы, мм 
полос, мм 


+В 
ГА Ь В ц н+Ь Вв+и 
В+ Е 


Кратность 


Бр Ат оиСтиЗЕСниЕ 


Исследование зависимости коэффициента светопропускания от характеристического угла фильтра. На рис. 2 
приведены угловые характеристики светопропускания фильтров № 1-5 с разными характеристическими углами. 





10 30 50 70 О, град 


Рис. 2. Угловые характеристики светопропускания фильтров № 1-5 с характеристическими 
углами 30°, 10°, 45°, 60° и 80° соответственно 


В результате графоаналитического исследования зависимости коэффициента направленного светопропуска- 
ния от характеристических углов фильтров в диапазоне углов падения от 0° до 90° можно сделать следующие выводы. 

1. В диапазоне углов падения от 0° примерно до 60° характеристики светопропускания практически эквиди- 
стантно сдвигаются по оси абсцисс (углов падения) при изменении характеристического угла. Эквидистантность ли- 
ний объясняется тем, что в расчетных формулах ширины светопропускания для участков убывания и возрастания на 
ее изменение влияют только значения смещений преломленных лучей при текущих углах падения, не зависящие от 
характеристического угла фильтра. При более точном рассмотрении эквидистантность в данном угловом диапазоне 
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незначительно нарушается из-за нелинейности угловой зависимости смещения преломленного луча в соответствии с 
формулой (2). При больших углах падения эквидистантность линий нарушается значительно. 

2. Участки возрастания и убывания характеристик всех пяти фильтров при углах падения от 0° примерно до 
60° практически линейны, при больших углах падения — примерно от 60° до 90° — регулирование в зависимости от 
угла падения ослабевает — линии или горизонтальны (линии 1, 4 и 5), или искривляются сильнее и становятся более 
пологими (линии 2 и 3). В расчетных формулах возрастания или убывания ширины светопропускания на ее изменение 
влияют только величины смещений преломленных лучей, рассчитанных по формуле (2) с синусоидальной зависимо- 
стью. А рост значений синусов углов по мере увеличения значений самих углов, как известно, замедляется. Кроме 
того, изменение разности смещений преломленных лучей в расчетных формулах становится все менее значимым по 
сравнению с абсолютными значениями ширин чередующихся полос. 

3. В диапазоне углов падения от 0° примерно до 60° линии практически симметричны относительно характе- 
ристических углов фильтров. Формулы для расчета участков убывания и возрастания ширины светопропускания от- 
личаются только знаками перед величинами смещений преломленного луча при характеристическом и расчетном уг- 
лах падения («-—[Ги 4+1. При более точном рассмотрении симметричность в данном угловом диапазоне незначи- 
тельно нарушается из-за нелинейности зависимости смещения преломленного луча от угла падения в соответствии с 
формулой (2). При больших углах падения симметричность не соблюдается. 

4. Горизонтальные участки характеристик фильтров при минимальном и максимальном светопропускании, 
находясь в разных угловых диапазонах, совпадают по значениям коэффициента светопропускания по причине одина- 
ковых ширин всех чередующихся полос. 

Исследование зависимости коэффициента светопропускания от шагов полос. На рис. 3 приведены угловые ха- 
рактеристики светопропускания фильтров № 1 и № 6-8, имеющих разные шаги полос на обеих решетках. 
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Рис. 3. Угловые характеристики светопропускания фильтров № | и 
№ 6-8 сшагами полос 4, 3, 5 и 8 мм соответственно 


Сравнение четырех характеристик светопропускания фильтров с разными шагами полос позволяет сделать 
следующие выводы. 

1. Степень углового селективного регулирования (угол наклона участков убывания и возрастания коэффици- 
ента светопропускания) при единичной кратности шагов зависит только от значений шагов полос. На рис. 3 угловые 
характеристики фильтров с возрастанием шагов полос становятся более пологими, т. е. в одном и том же угловом 
диапазоне коэффициент светопропускания изменяется медленнее. На угол наклона участков убывания и возрастания 
влияют только значения разности смещений преломленных лучей при характеристическом угле фильтра и при рас- 
четных углах падения. Эти разности в одном и том же угловом диапазоне одинаковы для всех фильтров. Тогда при 
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расчете по формуле (1) при одинаковом изменении числителя знаменатель с увеличением шага полос возрастает, что 
приводит к уменьшению изменения коэффициента светопропускания. 

2. Сравнение характеристик фильтров № | и № 8 показывает, что при увеличении шагов полос на обеих ре- 
шетках и, следовательно, ширин чередующихся полос (в данном случае оба шага и ширины всех полос увеличены в 
два раза) ослабляется степень регулирования и расширяются угловые диапазоны с одинаковым характером изменения 
коэффициента светопропускания. Для заданного показателя преломления материала подложки и ее толщины суще- 
ствуют оптимальные значения шагов и ширин полос, сравнимые со значениями смещений преломленных лучей, и при 
значительном их превышении регулирование практически прекратится (в расчетных формулах потеряется значимость 
слагаемых смещений по сравнению со слагаемыми ширин полос). 

3. При изменении шагов полос линейность и эквидистантность участков возрастания и убывания всех линий и 
их симметричность относительно характеристического угла фильтра сохраняются при углах падения от 0° примерно 
до 60°. При больших углах падения, особенно при приближении к 90°, эти свойства нарушаются. 

Исследование зависимости коэффициента светопропускания от кратности шагов. На рис. 4 приведены угловые 
характеристики светопропускания фильтров № 1, № 9 и № 10 с разной кратностью шагов полос. 
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Рис. 4. Угловые характеристики светопропускания фильтров № 1, №9и 
№ 10 с кратностью шагов 1, 2 и 5 соответственно 


По результатам исследования зависимости светопропускания от кратности шагов можно сделать следующие 
ВЫВОДЫ. 

1. Эквидистантность, линейность и симметричность относительно характеристического угла на участках воз- 
растания и убывания характеристик светопропускания в диапазоне углов падения от 0° примерно до 60° сохраняются 
при изменении кратности шагов полос (по указанным выше причинам). 

2. При увеличении кратности шагов сужаются как диапазоны изменения коэффициента направленного свето- 
пропускания, так и угловые диапазоны регулирования. Количество «периодов» линий, напоминающих синусоиды, 
примерно равно кратности шагов. При более точном рассмотрении в данном диапазоне периодичность «волн» регу- 
лирования незначительно нарушается из-за нелинейности зависимости смещения преломленного луча от угла падения 
в соответствии с формулой (2). 

Заключение. Исследование решеточных оптических фильтров для определения степени влияния геометрических па- 
раметров их решеток на угловые характеристики светопропускания позволяет сделать следующие выводы. 

1. В диапазоне углов падения от 0° примерно до 60° характеристики фильтров на участках убывания и возрас- 
тания коэффициента светопропускания практически эквидистантны независимо от характеристических углов филь- 
тров и кратности шагов при неизменных шагах полос. При изменении характеристического угла фильтра его характе- 
ристики эквидистантно сдвигаются вдоль оси углов падения. Степень углового регулирования зависит только от зна- 
чений шагов полос — с их увеличением в одном и том же угловом диапазоне коэффициент светопропускания изменя- 
ется медленнее. Для заданного показателя преломления материала подложки и ее толщины существуют оптимальные 
значения шагов и ширин полос, сравнимые со значениями смещений преломленных лучей. При больших углах паде- 
ния эквидистантность линий нарушается. 

2. Участки возрастания и убывания характеристик фильтров при углах падения от 0° примерно до 60° практи- 
чески линейны. При больших углах падения — примерно от 60° до 90° — степень углового регулирования ослабевает. 
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3. В диапазоне углов падения от 0° примерно до 60° линии практически симметричны относительно характе- 
ристических углов фильтров. При больших углах падения симметричность нарушается. 

4. При увеличении кратности шагов сужаются как диапазоны изменения коэффициента светопропускания, так 
и угловые диапазоны регулирования. Количество «периодов» линий, напоминающих синусоиды, примерно равно 
кратности шагов. 

Полученные закономерности необходимо учитывать при определении геометрических параметров фильтров, 
удовлетворяющих требуемым для конкретной остекленной конструкции и заранее заданным угловым характеристи- 
кам светопропускания. 

Целью дальнейших исследований, проводимых в рамках НИР «Разработка оптических фильтров с поверх- 
ностными решетками для предадаптированного углового селективного регулирования направленного светопропуска- 
ния», является поиск технологических решений для обеспечения практического применения полученных результатов. 
Архитектурное остекление является основной областью предполагаемого применения для регулирования проходяще- 
го в помещение светового потока в зависимости от угла падения солнечных лучей при сложной криволинейной траек- 
тории движения солнца. 
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Цель исследований — определение возможности повышения 
эксплуатационных свойств и качества покрытий скоростной 
лазерной обработкой на примере системы №-Р. Использова- 
лись оптическая и электронно-зондовая микроскопия, дюро- 
метрический, рентгеноструктурный и микрорентгеноспек- 
тральный анализ. В результате проведенных исследований 
установлено, что лазерное облучение химических покрытий 
позволяет увеличить твердость поверхностных слоев сталей, 
повысить прочность сцепления покрытий со стальной под- 
ложкой, понизить коэффициент трения и повысить износо- 
стойкость сталей с покрытиями. Полученные в работе ре- 
зультаты позволяют обоснованно выбирать режимы лазер- 
ной обработки химических покрытий, приводящие к уплот- 
нению и дегазации поверхностных слоев сталей, увеличению 
адгезии покрытия к основе, улучшению морфологии поверх- 
ности, формированию в поверхностных слоях сталей отно- 
сительно совершенной текстуры, уменьшению выгорания 
легирующих элементов из поверхностных слоев материалов. 
В результате проведенных исследований показано, что ла- 
зерная обработка химических покрытий повышает качество 
поверхностных слоев сталей и сплавов, повышает прочность 
сцепления покрытия с металлической основой, увеличивает 
твердость, понижает коэффициенты трения, повышает изно- 
состойкость сталей с химическими покрытиями. 


Ключевые слова: лазерная обработка, химические покры- 
тия, свойства и качество поверхности сплавов. 
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Введение. Как известно, химические покрытия на никелевой основе, широко применяемые для повышения износо- 


стойкости деталей машин и инструмента, после осаждения имеют недостаточно высокую прочность сцепления с под- 


ложкой [1]. В связи с этим появляется необходимость проведения их термообработки. При нагреве на границе покры- 
тие — подложка образуется диффузионный слой, предотвращающий отслаивание покрытий при эксплуатации изделий 


[2-4]. 


Традиционно термическая обработка химических покрытий заключается в печном нагреве до температур 300- 


400°С в течение 1 часа. Такой нагрев приводит к повышению эксплуатационных свойств покрытий, но сопровождает- 
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ся снижением основных свойств изделий в целом в случае изготовления их из углеродистых или низколегированных 
сталей. 

С этой точки зрения перспективным является проведение локальной лазерной термообработки участков изде- 
лий с покрытием, подверженных максимальному износу при эксплуатации [5-8]. 

Для оптимизации процесса лазерного облучения необходимо выяснить степень влияния режимов обработки 
на строение и основные свойства покрытий на никелевой основе. 

Методы исследований. В работе исследованы структурные превращения и влияние их на свойства поверхностных 
слоев сталей при лазерной обработке покрытий системы №-Р. 

Покрытия наносили на стали Р6М5, Р18, Х12М методом химического осаждения. Металлографический ана- 

лиз проводился с использованием оптических микроскопов ММУ-3, МИМ-7, “Меорво{-21” и сканирующего зондового 
микроскопа в режиме атомно-силовой микроскопии. Рентгеноструктурные исследования осуществлялись на дифрак- 
тометре ДРОН-0,5 в фильтрованном Ееко-излучении. Твердость измеряли на микротвердомере ПМТ-3 с нагрузкой 
0,49Н. Лазерное облучение осуществлялось с использованием технологических лазерных установок типа «Квант» с 
плотностью мощности излучения 80-250 МВт/м?. Микрорентгеноспектральный анализ облученных химических по- 
крытий проводился на растровом электронном микроскопе — микроанализаторе РЭММА-200. Определение антифрик- 
ционных свойств поверхностных слоев сталей осуществляли на трибометре ТР-5. 
Результаты и их обсуждение. Металлографическими исследованиями установлено, что качество формирующихся 
при лазерной обработке химических покрытий поверхностных слоев, прежде всего, зависит от толщины покрытия и 
плотности мощности излучения. Экспериментально определено, что оптимальная толщина покрытия должна состав- 
лять 10-30 мкм, при увеличении толщины свыше 30 мкм им поглощается большая часть энергии излучения, что сни- 
жает эффективность проведения лазерной термообработки. При выборе параметров лазерного облучения химических 
покрытий обращалось внимание на состояние поверхности образцов после обработки. Так, лазерная термообработка с 
плотностью мощности свыше 100 МВт/м? приводит к образованию кратерообразной зоны с углублением в централь- 
ной части пятна. При этом наблюдается растрескивание покрытия почти по всей площади пятна расфокусировки. 

В случае облучения покрытий с плотностью мощности менее 100 МВт/м? перечисленные эффекты не наблю- 
даются. Поверхность приобретает незначительную волнистость, уменьшающуюся по мере снижения плотности мощ- 
ности излучения. Выбранная плотность мощности излучения позволяет получить качественный поверхностный слой, 
несмотря на значительную разницу в температурах плавления покрытия и подложки [9]. 

Необходимость учета этого фактора связана с неоднородностью лазерного излучения по облучаемому пятну, 
что при плотностях мощности свыше 100 МВт/м? приводит к локальному оплавлению №-Р покрытий без расплавле- 
ния лежащего под ним металла. При этом периферийные участки затвердевшего №-Р покрытия вне ванны оплавлен- 
ного покрытия в центральной части могут оказать неблагоприятное воздействие на эффективность лазерного легиро- 
вания в местах перекрытия пятен облучения. 

Макроструктурный анализ показал, что при оптимальных уровнях энергии и длительностях импульса излуче- 
ния наблюдается ряд положительных эффектов, позволяющих рекомендовать лазерную термообработку для повыше- 
ния качества химических покрытий на инструментальных сталях. Например, замечено, что лазерное облучение с не- 
значительным оплавлением поверхности (4=90 МВт/м?) приводит к снижению пористости, к «залечиванию» поверх- 
ностных дефектов, микротрещин, к удалению водорода из поверхностных слоев стали, что в совокупности снижает 
вероятность зарождения трещин и разрушения обработанных образцов и изделий из инструментальных сталей. 

Как показали металлографические исследования, поверхностные слои инструментальных сталей после лазер- 
ной обработки химических покрытий имеют дендритное строение (рис. 1), глубина облученного слоя составляет при 
этом 10-30 мкм, микротвердость достигает значений 4-6 ГПа и может быть повышена до 8-9 ГПа последующим от- 
пуском в течение 1 часа при температуре 300°С. 

При измерениях твердости замечено, что химически осажденные покрытия даже после нагрева до температур 
100-400°С имеют недостаточно высокую прочность сцепления с подложкой, что выражается в образовании сколов 
покрытий около отпечатков индентора микротвердомера в процессе нагружения. После лазерной термообработки по- 
добные явления не наблюдаются (рис.1,а). 
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Рис. 1. Дендритное строение покрытий №-Р, наблюдаемое в оптический микроскоп (поперечное сечение)(а); 
с использованием сканирующего зондового микроскопа (6) (вид с поверхности покрытия) 


Методом нанесения сетки царапин в облученных зонах подтверждено повышение прочности сцепления по- 
крытия с подложкой, то есть адгезионной прочности. Таким образом, появляется возможность замены операции 
нагрева покрытий после осаждения на их локальную лазерную обработку в местах наибольшего износа. 

Подтверждением изложенному служат результаты микрорентгеноспектральных исследований. В частности, 
сканирование облученных покрытий по железу и никелю (рис. 2) показало, что на границе покрытие-подложка обра- 
зуется переходной диффузионный слой ЕРе-М№, что приводит к увеличению прочности сцепления покрытия с подлож- 


= 


кой. 
Рис. 2. Сканирование облученного образца с покрытием №-Р по железу (а) и по никелю (6) 





Установлено, что со стороны железной основы при этом повышается фон никеля, а на изображениях лазерно- 
облученных образцов с №-Р покрытием в рентгеновских №Ка-лучах ясно наблюдается перемешивание никеля и же- 
леза в поверхностном слое, что в результате и приводит к увеличению прочности сцепления покрытия с подложкой. 

Рентгеноструктурными исследованиями образцов до и после лазерной обработки установлено, что до облуче- 
ния покрытия системы №-Р имеют мелкокристаллическую структуру, дающую на дифрактограммах диффузное гало, 
то есть в покрытиях наблюдаются наноструктурные эффекты (рис. 3, кривая 1). После лазерной обработки с 9>60 
МВт/м? на его фоне появляются достаточно четкие линии кристаллических фаз (рис. 3, кривая 2). Для их идентифика- 
ции контрольный образец с покрытием подвергали отжигу на равновесный фазовый состав. 

Сравнение результатов исследований и анализ диаграмм состояния сплавов системы №-Р показало, что вся 
совокупность интерференционных линий покрытий после лазерной обработки аналогична линиям дифрактограммы 
отожженного сплава и представляет собой смесь твердого раствора фосфора в В-М\ и соединения №3Р. Отличитель- 
ной особенностью рентгенограмм покрытий после лазерного облучения является размытие рефлексов присутствую- 
щих фаз и смещение их в сторону меньших углов отражения, что свидетельствует об изменении их состава по сравне- 
нию с равновесным отожженным состоянием покрытий. 
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Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм №-Р покрытий на стали Р18 до (1), 
после (2) лазерной обработкипосле объемной термообработки при 400°С (3) 


Рентгенографические исследования позволили также установить наличие преимущественной ориентировки 
структурных составляющих в облученных химических покрытиях, возникающей вследствие направленной кристалли- 
зации подплавленного покрытия на твердой подложке и проявляющейся на рентгенограммах в аномальном соотно- 
шении интенсивностей рефлексов никеля. Фиксируемые текстурные эффекты имеют большое значение, поскольку 
они обусловливают анизотропию основных свойств облученных покрытий. В частности, повышению износостойко- 
сти в данном случае способствует то, что тип текстуры (текстура кристаллизации) согласуется с видом напряженного 
состояния упрочненных изделий в условиях эксплуатации [10]. Предпочтительная ориентация структур лазерной об- 
работки способствует уменьшению взаимодействия трущихся поверхностей, что снижает коэффициент трения по 
сравнению с традиционным объемным упрочнением. 

С целью прогнозирования степени упрочнения и износостойкости химических покрытий после лазерной об- 
работки на разных режимах и выбора оптимального режима облучения для разных условий эксплуатации изделий в 
работе использовалось статистическое моделирование - строились объемные (трехмерные) номограммы распределе- 
ния значений искомого параметра с помощью программы статистической обработки данных (рис. 4). 

Установлено, что твердость химических покрытий как после лазерной закалки, так и после последующего 
нагрева при 400°С зависит от плотности мощности излучения и имеет вид кривой с максимумом, положение которого 
определяется маркой стали. 
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Рис. 4. Твердость (а) и коэффициент трения (6) никелевого покрытия после 
лазерного облучения с разной плотностью мощности 
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Например, после лазерной обработки сталей УЗА, Р18 твердость поверхностных слоев достигает максималь- 
ных значений при плотности мощности излучения 30-40 МВт/м?, а стали Х12М - при 50-60 МВт/м?, причем значения 
твердости на 10-60% выше, чем у покрытий без лазерной обработки. Последующий нагрев при 400°С приводит к 
смещению максимума твердости в область более низких значений плотности мощности излучения (20-30 МВт/м?) для 
всех марок сталей. 

В результате определения антифрикционных свойств химических покрытий до и после лазерной обработки 
можно сделать вывод о понижении коэффициента трения облученных поверхностей образцов в 1,5 раза по сравнению 
с покрытиями без облучения и в 2,8 раза по сравнению со стальной подложкой. Это связано с такими особенностями 
их структурно-фазового состояния, как достаточно высокая плотность дефектов кристаллического строения основных 
фаз, оптимальное соотношение степени завершенности процесса выделения и коагуляции частиц упрочняющих фаз 
(МР, №5Р4 и т.д.). После лазерной обработки, как показано выше, увеличивается прочность сцепления покрытия с 
подложкой, исчезают микропоры и трещины на их границе, что в сочетании с достаточно высокой твердостью по- 
верхностных слоев облученных сталей повышает их эксплуатационные свойства. 

Для дальнейшего повышения качества и основных эксплуатационных свойств химических покрытий прове- 
дена серия экспериментов по лазерному облучению комбинированных покрытий, состоящих из чередующихся слоев 
химического покрытия системы №-Р и твердых обмазок, содержащих порошки легирующих элементов. Перспектив- 
ность такой комбинации обусловлена тем, что в данном случае химические покрытия выступают в роли матрицы 
вследствие более высокого сродства никеля к большинству частиц второй фазы, а вплавленные тугоплавкие твердые 
частицы легирующих компонентов из обмазки придают покрытию высокие значения твердости и износостойкости. 
Например, вплавление в поверхностные слои сталей частиц А5Оз или У!С способствует уменьшению схватывания с 
контактирующими поверхностями [11]. 

Следовательно, подбирая состав покрытия, режим и температурный интервал нагрева при лазерной термооб- 
работке поверхностных слоев сталей, можно получить гамму структурных композиций, обеспечивающих заданные 
условиями эксплуатации свойства обрабатываемых изделий. 

Выводы: 

1. Показано, что лазерная обработка химических покрытий позволяет повысить качество поверхностных сло- 
ев сталей за счет уплотнения и дегазации, увеличения адгезии покрытий к основе, улучшения морфологии поверхно- 
сти; уменьшить выгорание легирующих элементов из поверхностных слоев материалов при скоростной термообра- 
ботке; формировать в поверхностных слоях сталей относительно совершенную текстуру; регулировать уровень твер- 
дости покрытий лазерной обработкой на выбранных режимах. 

2. Установлено, что лазерная обработка химических покрытий в 1,5-2 раза увеличивает твердость поверх- 
ностных слоев сталей при облучении за счет выделения большого количества дисперсных соединений типа МВР, 
МБРа. 

3. Лазерная обработка на оптимальных режимах повышает прочность сцепления покрытий со стальной под- 
ложкой за счет формирования в переходной зоне твердых растворов системы №-Ее, понижает коэффициент трения в 
1,5-4,0 раза и повышает износостойкость сталей с химическими покрытиями. 

4. Перспективно создание в поверхностных слоях сталей комбинированных покрытий типа керметов (при 
введении в никелевую основу химических покрытий частиц У\/С, ТС, а-ВМ) или самосмазывающихся покрытий (при 
введении в никелевую матрицу покрытий графита, Мо5> ит.д.) 
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Цель работы — поиск новых методов упрочняющей обработки 
коленчатого вала. Исследуются современные эффективные ме- 
тоды (конструктивные и технологические) повышения прочно- 
сти и износоустойчивости указанной детали. Обозначены осо- 
бенности основных технологических методов — азотирования, 
местного наклепывания, обдувки стальной дробью галтелей. 
Рассмотрена главная задача конструктивных методов повыше- 
ния прочности — придание коленвалу формы, обеспечивающей 
более равномерное распределение напряжения по объему детали 
— как в зонах концентрации напряжений, так и вне этих зон. 
Требуемые конструктивные формы вала определяются экспери- 
ментально. Предложены новые схемы установок для упрочняю- 
щей и стабилизирующей виброударной и виброволновой обра- 
ботки коленчатых валов двигателей. Экспериментально уста- 
новлено, что виброударная обработка позволяет достичь: равно- 
мерного упрочнения поверхностного слоя всех элементов дета- 
ли; отделки и скругления острых кромок; плавности переходов; 
исключения поводки нежестких валов, имеющей место при ло- 
кальной обработке обкатыванием галтелей крупногабаритных 
деталей. 


Ключевые слова: коленчатый вал, технологическая схема, виб- 
роволновая обработка, стабилизирующая обработка, упрочняю- 
щая обработка. 
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Введение. Актуальными задачами развития технологии машиностроения являются увеличение жизненного цикла ав- 


томобильного транспорта, тракторов и сельскохозяйственной техники, улучшение их эксплуатационных характери- 


стик. В значительной степени основные характеристики перечисленных типов изделий определяются прочностью 


деталей двигателя. 
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Коленчатый вал (рис. 1) является одной из важных деталей кривошипно-шатунной группы двигателя, и от его 
качества и прочности зависят эксплуатационные характеристики и долговечность двигателя [1]. Во время работы дви- 
гателя коленчатый вал передает крутящий момент трансмиссии, а также различным агрегатам и вспомогательным 
механизмам. 





Рис. 1. Коленчатый вал двигателя внутреннего сгорания: | — носок коленчатого вала; 
2 — посадочное место звездочки (шестерни) привода распределительного вала; 
3 — отверстие подвода масла к коренной шейке; 4 — противовес; 5 — щека; 
6 — шатунные шейки; 7 — фланец маховика; 8 — отверстие подвода масла к шатунной шейке; 
9 — противовесы; 10 — коренные шейки; 11 — коренная шейка упорного подшипника 


Коленчатый вал воспринимает периодические нагрузки от сил газов и сил инерции возвратно-поступательно 
движущихся и вращающихся масс деталей кривошипно-шатунного механизма. Сложная конфигурация вала приводит 
к появлению в отдельных местах концентрации напряжений, являющейся причиной разрушения. 

Силы, периодически действующие на коленчатый вал, вызывают крутильные и изгибные колебания, которые 
на определенных режимах работы двигателя создают дополнительные напряжения, иногда весьма значительные. Дей- 
ствующие усилия вызывают появление в элементах вала меняющихся в широких пределах напряжений кручения, из- 
гиба, сжатия и растяжения, вследствие чего материал вала работает на усталость. Ввиду того, что коленчатый вал дей- 
ствует в условиях переменных нагрузок, одной из характеристик механических свойств этой детали является уста- 
лостная прочность. 

Цель работы — представить анализ существующих технологических методов упрочняющей обработки ко- 
ленчатых валов двигателей и разработать предложения по созданию новых. 

Эксплуатационные требования к конструкции коленчатых валов. К конструкции коленчатого вала предъявляют 
следующие требования: 

1) статическая и динамическая уравновешенность; 

2) высокие прочность и надежность; 

3) малая масса; 

4) простота конструкции и большая жесткость; 

5) отсутствие резонансов крутильных и изгибных колебаний; 

6) высокая точность изготовления (в особенности шатунных и коренных шеек); 

7) обтекаемость формы; 

8) разгрузка коренных подшипников от центробежных сил и моментов. 

Коленчатый вал должен обладать высокой прочностью и жесткостью, высокой износоустойчивостью тру- 
щихся поверхностей шеек. На прочность коленчатого вала большое влияние оказывает величина «перекрытия» ко- 
ренной и шатунной шеек. «Перекрытие» шатунной и коренной шеек представляет собой разность суммы их радиусов 
и радиуса кривошипа. Если сумма радиусов коренной и шатунной шеек больше радиуса кривошипа, значит, шейки 
заходят одна за другую. При этом повышается прочность вала, так как увеличивается опасное сечение щеки между 
шейками. Одновременно возрастает и жесткость вала. Перекрытие шеек обычно имеют короткоходные двигатели с 
малым отношением хода поршня к диаметру. У современных высокооборотных двигателей отношение близко к еди- 
нице и имеет тенденцию к дальнейшему снижению. 

Конструкционные материалы и заготовки для изготовления коленчатых валов. Требования к коленчатым валам 
дизелей и газовых двигателей изложены в ГОСТ 10158-62 «Валы коленчатые стальные дизелей и газовых двигателей. 
Технические требования». В соответствии с этим стандартом валы должны изготавливаться из углеродистых сталей 
марок 35, 40, 45 и 50Г или из легированных сталей. Твердость шеек, подвергаемых поверхностной закалке, должна 
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быть не менее 52НКС для валов, изготавливаемых из сталей марок 45 и 50Г, и не менее 48 НКС для валов из легиро- 
ванной стали. 

Для изготовления коленчатых валов применяются стали 45, 45А, 40Х, 20Г2 и 50Г. В дизелях, работающих с 
давлением наддува рк= 0,15 МН/м? (1,5 кГ/см?), для коленчатых валов используют высоколегированные стали 
18ХНМА, 18ХНВА и 40ХНМА с повышенными пределами текучести и прочности. Обычно для производства загото- 
вок стальных коленчатых валов применяется ковка. 

Требования к стальным коленчатым валам автомобильных двигателей определяет ГОСТ 4669-68, согласно 
которому валы должны изготавливаться из стали марок 45, 50Г, 4ОХ, 40ХНМА и 50ХФА. В этом же ГОСТ изложены 
требования к точности изготовления и чистоте поверхности. 

Помимо стальных кованых и штампованных валов применяют также литые валы из высокопрочного чугуна, 
модифицированного магнием, перлитного ковкого чугуна, легированного никельмолибденового чугуна. Чаще всего 
для литых коленчатых валов применяют высокопрочный ВЧ 50-1,5 (НВ 187-255) и перлитовый чугун. В частности, 
чугунный коленчатый вал установлен на тепловозном дизеле Д100. 

По сравнению со стальными валами чугунные обладают рядом преимуществ: 

— меньший расход металла; 

— снижение трудоемкости механической обработки за счет сокращения числа операций; 

— возможность придания валу форм, обеспечивающих оптимальное распределение металла и повышение 
усталостной прочности. 

При этом литые коленчатые валы из чугуна обладают лучшей способностью гашения крутильных колебаний. 

При этом литые чугунные валы обладают меньшей прочностью (особенно на изгиб), чем штампованные 
стальные валы. Поэтому у чугунных валов увеличивают диаметры шатунных и коренных шеек, толщину щек и радиу- 
сы галтелей. Чугунные коленчатые валы изготавливают полноопорными. Шейки чугунных валов имеют высокую из- 
носостойкость, что позволяет применять подшипники из свинцовистой бронзы. Масса обработанного литого коленча- 
того вала на 10-15% меньше массы кованого. 

Анализ технологического процесса изготовления коленчатых валов. После ковки коленчатые валы отжигают или 
нормализуют. Это позволяет снять внутренние напряжения, понизить твердость до НВ 163-269 и облегчить механиче- 
скую обработку. После механической обработки стальные коленчатые валы перед шлифованием подвергают вторич- 
ной термической обработке (закалка и отпуск), что значительно улучшает их механические свойства и повышает по- 
верхностную твердость шеек. Обычно вторичная термическая обработка производится с нагревом токами высокой 
частоты (ТВЧ). Глубина закаленного слоя должна быть не менее 3—4 мм, чтобы после перешлифования шеек коленча- 
того вала под ремонтные размеры толщина закаленного слоя была не менее 1 мм. Твердость шеек коленчатого вала из 
стали 50Г — НКС 52-62, а из стали 45Г2 — НКС 48—50. 

Методы упрочнения коленчатых валов. Так как коленчатый вал является высоконагруженной и дорогостоящей 
деталью, для повышения его прочности и износоустойчивости принимают ряд мер. Способы повышения прочности 
коленчатых валов делятся на конструктивные и технологические. 

Конструктивно повысить прочность коленчатого вала можно следующим образом. Детали придают такую 
форму, при которой напряжения распределяются по объему более равномерно — как в зонах концентрации напряже- 
ний, так и вне этих зон. Требуемые конструктивные формы вала устанавливаются экспериментально. 

К технологическим методам повышения прочности коленчатых валов относятся следующие. 

1. Азотирование. Предел выносливости при изгибе (для хромомолибденовой стали) повышается на 25—60 %, а 
при кручении — на 30—40 %. 

2. Местное наклепывание путем накатки роликами галтелей и обжатия краев масляного отверстия стальным 
шариком. Усталостная прочность коленчатых валов при изгибе увеличивается на 40 %, а при кручении — на 20 %. 

3. Обдувка стальной дробью галтелей. Предел выносливости при изгибе возрастает до 40 %. 

С точки зрения повышения износоустойчивости особенно эффективно азотирование валов, значительно по- 
вышающее твердость рабочих поверхностей. Недостаток этого способа — большая продолжительность производ- 
ственного процесса. 

Как известно, большинство стальных коленчатых валов упрочняется путем одновременной обкатки галтелей 
коренных и шатунных шеек на специальном станке конструкции НИИТСХМ (г. Москва) [2]. Однако конструктивные 
особенности коленчатых валов: сложная форма, большая длина, низкая жесткость и др. — не позволяют в полной ме- 
ре эффективно использовать традиционные методы упрочняющей обработки поверхностным пластическим деформи- 
рованием (ППД). Так, например, необходимость конструктивной переделки коленчатого вала 01-0401 для форсиро- 
ванного двигателя требует разработки рекомендаций по применению новых прогрессивных методов упрочнения, ис- 
ключающих деформацию детали и повышающих усталостную прочность и ресурс работы. 
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Одним из прогрессивных методов упрочнения деталей и изменения их внутренней напряженности является 
отделочно-упрочняющая обработка с использованием низкочастотных вибраций [3]. 

В качестве термоупрочнения коленчатых валов 01-0401 применяется метод закалки ТВЧ коренных и шатун- 
ных шеек до твердости 52—62 НКС5. Однако получение в металле остаточных напряжений и снятие их сопровождает- 
ся изменением прочностных свойств поверхностного слоя. Согласно [2], основной причиной снижения усталостной 
прочности коленчатых валов следует считать наличие в зоне галтелей растягивающих (положительных) напряжений, 
возникающих в результате высокочастотной закалки шеек. Закаленная поверхность шеек не должна распространяться 
на галтель, так как при этом понижается усталостная прочность вала. Учитывая это обстоятельство, при закалке ТВЧ 
вала 01-0401 техническими условиями предусматривается отступление закаленного слоя от галтели на 5-8 мм, чтобы 
расположение эпюры растягивающих остаточных напряжений не могло совпасть с галтелью. 

Согласно [4], осуществление закалки шеек с выходом зоны закалки на галтель позволило существенно (более 
чем в 2 раза) повысить предел выносливости по сравнению с незакаленными образцами. Однако значительное иска- 
жение геометрии вала за счет деформации его элементов затрудняет использование этого метода. 

Согласно сведениям [1, 2], основными факторами, определяющими пониженную усталостную прочность ко- 
ленчатых валов, а также ресурс их работы, являются: 

— недостаточное качество поверхности галтелей после шлифовки; 

— царапины, забоины, низкая шероховатость, нарушение радиуса плавного перехода от галтели к щеке (кон- 
структивный концентратор); 

— большое число правок в процессе изготовления коленчатых валов. 

Наиболее опасной является усиленная правка (рихтовка) заготовки, т. е. рихтовка валов, вызывающая очень 
большую остаточную деформацию. Она приводит к появлению остаточных напряжений и микротрещин, которые яв- 
ляются очагами усталостного разрушения. 

Шероховатость поверхности шеек не должна быть более: 

— Ка 0,2 мкм (9-й класс обработки) — при диаметре до 100 мм; 

— Ка 0,4 мкм (8-й класс обработки) — при диаметре свыше 100 мм; 

— К. 0,4 мкм (8-й класс обработки) — для галтелей. 

Радиус кривошипа может иметь отклонение от номинального не выше + 0,15 мм на каждые 100 мм. Смещение 








углов между коленами относительно любого колена, принятого за базу, составляет = 30’. С увеличением радиуса кри- 
визны галтели (или углубления галтели в шейку) и перекрытия шатунных и коренных шеек усталостная прочность 
кривошипа повышается. 

При увеличении перекрытия шеек на 10 мм предел выносливости кривошипа при изгибе повышается на 
3,5 %; на 20 мм — на 29 %; на 30 мм — на 75 %. 

Эксцентричное расположение внутреннего облегчающего отверстия в шатунной шейке относительно ее гео- 
метрической оси в сторону удаления от радиуса кривошипа сопровождается уменьшением напряжений изгиба у гал- 
тели и повышением усталостной прочности на 10-15 %. Чтобы повысить жесткость таких коленчатых валов на изгиб, 
увеличивают диаметры шатунных и коренных шеек, уменьшают их длину и увеличивают толщину щек. 

В У образных двигателях применяют полноопорные коленчатые валы. Жесткость щеки зависит от перекры- 
тия коренных и шатунных шеек. Чем больше перекрытие шеек, тем больше жесткость и прочность щеки. При этом 
можно уменьшить толщину щеки без увеличения ее ширины. Величина перекрытия шеек зависит от диаметра шеек и 
отношения хода поршня к диаметру цилиндра. На усталостную прочность коленчатого вала большое влияние оказы- 
вают размеры закруглений (галтелей) на переходах от шеек к щекам. Чтобы избежать возникновения больших кон- 
центраций напряжения, переходы (галтели) от щек к коренным и шатунным шейкам выполняют радиусом около 
г = (0,035 -0,08) - а, где 4 — диаметр коренной или шатунной шейки. Для уменьшения опорной поверхности шейки 
галтель в некоторых конструкциях состоит из двух-трех сопряженных дуг различных радиусов #1, 72, 73. При непра- 
вильно выбранных, слишком малых радиусах галтелей увеличивается концентрация напряжений у перехода от щеки к 
шейке и снижается запас прочности вала. Чрезмерное увеличение радиусов галтелей невыгодно, так как при этом 
уменьшается длина рабочей части шейки и возрастают удельные давления на подшипник. 

Анализ методов упрочнения, применяемых в промышленности. Основная цель упрочнения — повышение проч- 
ности, надежности и несущей способности вала при сохранении конструктивных размеров и марки стали. 

В промышленности находят применение различные методы повышения прочности коленчатых валов — та- 
кие, как: термическое, термохимическое и механическое упрочнение. К термохимическим и термическим методам 
упрочнения относятся: азотирование, цементация и поверхностная закалка. 
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Так, эффективное увеличение циклической прочности коленчатого вала может быть достигнуто путем азоти- 
рования [2]. В этом случае усталостная прочность на изгиб увеличивается на 40 %, на кручение — на 30 %. Однако 
при этом рекомендуется изготавливать валы из хромомолибденовой и других легированных сталей. 

Более существенное повышение усталостной прочности можно получить применением химико-термической 
обработки, в частности низкотемпературного цианирования по методу «Генифор», который широко применялся в 
зарубежном дизелестроении [2]. Основным фактором, сдерживающим внедрение этого процесса в отечественном 
тракторостроении, является применение сильнодействующий ядовитых растворов. Указанные методы не получили 
распространения на заводах также из-за высокой стоимости обработки и значительных остаточных деформаций ко- 
ленчатых валов. 

Из термических методов наиболее применяемым в производстве является закалка шеек ТВЧ. Однако, по дан- 
ным Ярославского моторного завода (ЯМЗ) [4], усталостная прочность вала после закалки ТВЧ шеек понижается на 
14-17 %. 

В результате исследований был предложен способ местной закалки поверхностей шеек коленчатых валов. 
Указанный способ включает индукционную поверхностную закалку одновременно шеек и участков плоскостей шеек 
между коренными и шатунными шейками, причем галтели от шеек к щекам остаются незакаленными. 
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Рис. 2. Чеканка галтелей: упрочнение вибрирующим роликом (а); 
вибрационная гидравлическая чеканка (6); упрочнение сферическим бойком (в) 


Наиболее применяемыми методами упрочнения коленчатого вала являются механические методы упрочнения 
галтелей: 

— наклеп чеканкой (рис. 2); 

— дробеструйный наклеп; 

— упрочнение вибрирующим роликом; 

— упрочнение обкаткой шариками; 

— упрочнение обкаткой роликами. 

Основой методов является повышение механических показателей поверхностного слоя металла в наиболее 
напряженных местах вала. 

В опытах ЦНИИТМАШ с образцами, упрочненными методом чеканки по термически необработанному ме- 
таллу, установлено повышение предела выносливости ступенчатых валов [5, 6]. Однако метод не нашел широкого 
применения в промышленности. 

Результаты экспериментов на ЯМЗ по определению эффективности применения дробеструйной обработки 
дробью диаметром 0,8-1 мм для упрочнения коленчатого вала двигателя, продемонстрировали повышение его уста- 
лостной прочности на 25 % [7, 8]. Однако изготовление опытной партии валов показало наличие у дробеструйного 
наклепа таких недостатков, как низкая производительность, необходимость экранирования поверхности шеек в про- 
цессе обработки. 

Обкатка галтелей. Физическая сущность метода состоит в следующем. С целью снижения шероховатости по- 
верхности и упрочнения необходимо, чтобы остаточное изменение профиля галтели было ограничено внедрением 
пуансона на высоту шероховатости. 

При этом имеет место «эстафетный» механизм распространения пластической деформации в металле от зерна 
к зерну и образование пересекающихся плоскостей скольжения. Очаг пластической деформации располагается у по- 
верхности и направлен фронтально вглубь. Поэтому при подаче ролика на глубину шероховатости глубина наклепан- 
ного слоя распространяется на 0,2-0,8 мм в основной металл. По данным фирмы «Хайгеншайдт», при глубине накле- 
па 0,2-0,8 мм предел выносливости коленчатого вала повышается на 40-50 % [9]. 
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Для упрочнения галтелей обкаткой шариками создано несколько конструкций деформирующего приспособ- 
ления двух видов (рис. 3) [9, 10]: 
— упрочняющим инструментом является один шарик, закрепленный в специальном сепараторе; 


—_ Ггалтели упрочняются одновременно несколькими шариками. 


2 
к 
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Рис. 3. Упрочнение галтелей обкатыванием шариком 





Обкатка галтелей коленчатых валов на Владимирском тракторном заводе с помощью циркулирующих шари- 
ков со средним усилием 15000 Н на обойму, показали увеличение усталостной прочности примерно на 85 %. 

Однако наличие заедания шариков, закатов металла, неравномерности и ступенчатости профиля накатанных 
галтелей не позволили рекомендовать метод для широкого использования в промышленности. 

Основными схемами для упрочнения галтелей коленчатых валов роликами являются накатки (рис. 4, 5): 

— профильными роликами с материальной осью вращения; 

— профильными роликами без материальной оси вращения; 

— роликами с перемещающейся площадкой контакта. 
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Рис. 4. Упрочнение галтелей обкатыванием роликами: обкатка галтелей раздвижными роликами без материальной оси вращения 





(а); обкатка галтелей роликами с материальной осью вращения (6), (в), (г); обкатка галтелей циркулирующими шариками (9) 


Варианты упрочнения галтелей с учетом особенностей роликов представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Упрочнение галтелей обкатывающим роликом: ролик с переменной площадью контакта (а); 
клиновидный ролик (6); ролик с биением рабочего профиля с перемещающейся площадкой контакта (6) 
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Согласно данным Московского авиационного технологического института (МАТИ) [9], после обкатки галте- 
лей тремя парами роликов усталостная прочность коленчатых валов двигателей Д-35 и Д-54 возрастает на 50-55 %. 

Слабыми сторонами приспособления являются заклинивание и пробуксовывание рабочих роликов, недоста- 
точная жесткость и отсутствие самоцентрирования. 

Малые шарики и ролики без материальной оси вращения для накатки галтелей применены фирмой «Хайген- 
шайдт» [10]. Усталостная прочность после обкатки валов повышается на 50 %. Однако схема накатного устройства 
нетехнологична и сложна. Ее недостатки: 

— накатные ролики характеризуются низкой стойкостью; 

— требуется повышенная точность профиля галтелей и минимальные биения шеек вала. 

Применение обкатных роликов с перемещающейся площадкой контакта повышает эффективность за счет 
увеличения удельных давлений. 

По данным фирмы «ФУТ Бэрт» (США), повышение усталостной прочности коленчатых валов достигает 40 %. 

Однако сложность конструкции, изготовления и доводки накатных роликов, большие затраты на оборудова- 
ние для точной чистовой шлифовки и дефицитность этого оборудования являются основными недостатками примене- 
ния роликов с переменной площадкой контакта. 

Результаты испытаний упрочненных обкаткой роликами коленчатых валов двигателей ЯМЗ № 238 на Яро- 
славском моторном и Владимирском тракторном заводах показали значительное увеличение усталостной прочно- 
сти — до 70 %. Однако при больших усилиях обкатки возникают значительные деформации валов, возрастают длина 
вала и биение коренных шеек, нарушается параллельность образующих шатунных шеек [5]. 

Согласно исследованиям [9, 10], накатка галтелей коленчатых валов двигателя А-41 из стали 45 показала по- 
вышение усталостной прочности на 15 %, а накатка коленчатых валов двигателей Д-240 — на 30 %. Установлены ос- 
новные условия снижения усталостной прочности валов, а именно: 

— отклонения в структуре металла вследствие упрочнения; 

— состояние поверхности после накатки; 

— разброс механических свойств упрочненного поверхностного слоя. 

На Минском, Алтайском и Харьковском моторных заводах был внедрен метод гидродинамического упрочне- 
ния галтелей коленчатых валов [10] на полуавтомате конструкции НИИТСХМ. Это оборудование позволяет одновре- 
менно упрочнять накаткой роликами все шейки вала со строго регламентированной силой на каждую пару галтелей. 

Проверка эффективности процесса на натурных коленчатых валах тракторных двигателей СМД-60, Д-50 по- 
казала, что при рациональных режимах упрочнения усталостная прочность коленчатых валов может быть увеличена в 
два раза за счет: 

— снижения шероховатости поверхности; 

— повышения глубины и степени наклепа; 

— увеличения остаточных напряжений в 1,3-1,5 раза относительно статического накатывания. 

При этом установлено, что после гидродинамического упрочнения коленчатых валов и последующей правки 
их со стрелой остаточного прогиба 0,1-0,2 мм усталостная прочность на 60-70 % превышает усталостную прочность 
ненакатанных валов. 

Однако у данного метода есть недостатки, которые приводят к перенаклепу поверхностного слоя галтелей и 
преждевременному выходу из строя роликов: 

— несовпадение геометрии галтели с геометрией обкаточных роликов на накатном станке; 

— недостаточная чистота исходной поверхности; 

— резкие изменения в гидросистеме. 

Исследованиями НИИТСХМ было также установлено, что метод накатки галтелей не может быть применен 
при обработке нежестких коленчатых валов типа 01-0401, ввиду появления в них пространственной деформации эле- 
ментов (возникает значительное биение коренных шеек), требующей длительной и трудоемкой рихтовки и вконечном 
итоге снижающей усталостную прочность вала. 

Наличие большого коробления вала 01-0401 (свыше 0,1 мм) после обкатки галтелей можно объяснить двумя 
факторами. Первый — технологическая наследственность, определяемая неблагоприятным распределением остаточ- 
ных напряжений при механической и термической обработке. Второй — влияние зонного характера упрочнения — 
обкатка только галтелей и создание в них дополнительных остаточных напряжений, приводящих к значительной де- 
формации элементов нежестких валов. 

В работе [5] экспериментально подтверждена возможность ликвидации холодных правок в процессе механи- 
ческой обработки и устранения деформаций коленчатых валов при упрочнении за счет комплексного применения вы- 
сокотемпературного и низкотемпературного отпусков. Однако ввиду отсутствия оборудования для отпуска валов 
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большой длины типа 01-0401 данная схема термообработки коленчатых валов пока не нашла применения в промыш- 
ленности. 

Указанное обстоятельство требует поиска новых эффективных методов упрочнения нежестких коленчатых 
валов, позволяющих одновременно с повышением усталостной прочности получить минимальную (в пределах 
0,03 мм) деформацию вала за счет стабилизации остаточных напряжений. 

Один из методов ППД, позволяющих провести равномерное упрочнение всей поверхности коленчатого вала и 

повысить релаксационную стойкость материала, — виброобработка [3]. В последние годы получили распространение 
методы виброударной и виброволновой упрочняющей обработки. 
Перспективы применения виброволновой обработки коленчатых валов. После изготовления коленчатых валов 
01-0401 для повышения их усталостной прочности требуется проведение упрочняющей операции. Это позволяет исклю- 
чить повышение деформации вала. С учетом анализа конструктивных особенностей валов и особенностей процесса 
виброобработки взамен ППД методом обкатки галтелей разработаны схемы объемной вибрационной отделочно- 
упрочняющей обработки, позволяющие провести: 

— стабилизацию валов (рис. 6, а, 6, в); 

— упрочнение всей поверхности со стабилизацией напряжений (рис. 6, а); 

— упрочнение (рис. 6, 6). 





Рис. 6. Экспериментальные схемы виброобработки для проведения стабилизации коленчатых валов: 
1 — вибратор; 2— рабочая камера; 3 — коленчатый вал (детали); 4 — пружина; 5 — груз; 6 — платформа Г; 7 — платформа П 
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В основу схемы виброобработки (рис. 6, а) положен эффект наложения на фиксированный коленчатый вал 
вибраций (создавются вибратором камеры и приводят дополнительно к колебаниям вала в поперечном к оси направ- 
лении) с одновременным ударным воздействием рабочих тел (шаров) на всю его обрабатываемую поверхность. 

Характерные особенности схем виброобработки: 

— в схемах (рис. 6) вал жестко крепится к виброплощадке или к стенке вибрирующей камеры с возможно- 
стью фиксированного поворота вокруг оси; 

— в схеме (рис. 6, 6) вал с камерой не связан и установлен на опорах, находящихся вне зоны обработки; 

— в схеме (рис. 6, в) используется двойная виброплатформа; 

— схемы (рис. 6) целесообразно реализовать перед окончательной обработкой коленвала — операциями 
шлифования и полирования шеек; 

— схемы (рис. 6, а, 6) после окончательной обработки коленчатого вала. 

В качестве рабочих сред для обработки валов по схемам (рис. 6, а, 6) могут быть использованы шары диамет- 
ром 9-10 мм. 

В целом, метод вибростабилизации на нескольких резонансных частотах с применением накладных вибрато- 
ров является довольно эффективным. Но, несмотря на это, следует отметить, что сложность и нежесткость коленча- 
тых валов 01-0401 требует, соответственно, сложных схем реализации данного метода и специального оборудования 
типа установки «Мартин инжиниринг». В настоящее время в условиях Донского государственного технического уни- 
верситета создать такие условия довольно сложно. При этом следует отметить, что данным методом создается только 
стабилизирующий эффект. 

Использование указанных различных конструктивных схем процесса виброударной обработки на виброуста- 
новке обычной конструкции со специальной оснасткой позволяет обрабатывать коленчатые валы. При этом возможно 
совмещение стабилизирующего эффекта с упрочнением путем равномерного и одновременного наклепа всей поверх- 
ности вала (включая щеки). 

Для проведения экспериментальных исследований по виброупрочнению коленчатых валов различной кон- 
струкции был дан анализ целесообразности указанных схем обработки. 

Можно сказать, что обработка согласно схемам крепления вала (рис. 6) дает стабилизирующий эффект, но не 
улучшает качество поверхностного слоя и не упрочняет его. При этом если речь идет о промежуточной операции, то 
требуется дальнейшая механическая обработка, которая может указанный эффект уменьшить или ликвидировать. 

Обработка коленчатых валов согласно схемам, представленным на рис. 7, является оптимальной, т. к. вал оконча- 
тельно обработан и конечная операция (виброобработка) позволяет улучшить качество поверхности, упрочняя по- 
верхностный слой. 





а) 6) 


Рис. 7. Экспериментальные схемы виброобработки коленчатых валов для проведения упрочнения всей поверхности 


со стабилизацией напряжений (а); только для проведения упрочнения всей поверхности (6): 
1 — вибратор, 2 — рабочая камера, 3 — деталь, 4 — пружина, 5 — рабочая среда, 6 — опора, 7 — платформа 


Обработка по данной схеме (рис. 7, а) позволяет одновременно с упрочнением поверхностного слоя вала со- 
здать определенный стабилизирующий эффект, что может существенным образом сказаться на повышении усталост- 
ной прочности детали. При этом проведение последующих операций не требуется. 

Результаты анализа различных вариантов обработки свидетельствуют о целесообразности использования 
схем, приведенных на рис. 7. Именно они были приняты в качестве основных при проектировании экспериментально- 
го образца оборудования для проведения исследовательских испытаний коленчатых валов 01-0401. 
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Виброударная обработка коленчатых валов тракторных и судовых двигателей осуществляется в рабочей ка- 
мере объемом 100 и 350 дмз. Каждый вал, размещенный в специальном зажимном приспособлении, вращается вокруг 
своей оси под динамическим воздействием рабочей среды и ее циркуляционного движения. Это позволяет равномер- 
но обрабатывать поверхности детали. Приспособление жестко крепится к стенкам рабочей камеры, т. е. была выбрана 
схема, обеспечивающая наибольшую интенсивность процесса. В качестве рабочей среды использовалась смесь сталь- 
ных шаров диаметром 8-12 мм. Продолжительность процесса при А =3З мм и {= 25 Гц составила 60 минут. При этом 
достигается: 

— равномерное упрочнение поверхностного слоя всех элементов детали; 

— отделка и скругление острых кромок; 

— плавность переходов; 

— исключение поводки нежестких валов, имеющей место при избирательной обработке обкатыванием галте- 
лей крупногабаритных деталей. 

Сравнительные испытания усталостной прочности исходных и упрочненных валов проводились на специаль- 
ном стенде в институте АН БССР. Виброударная упрочняющая и стабилизирующая обработка крупногабаритных не- 
жестких коленчатых валов дизелей выполнена и апробирована совместно с ОАО «Барнаултрансмаш». С целью повы- 
шения качества и долговечности коленчатых и распределительных валов автомобильных и тракторных двигателей 
аналогичные работы проводились на Минском моторном заводе и Саратовском заводе «Автотракторозапчасть». 
Заключение. Анализ практики изготовления и эксплуатации коленчатых валов позволяет сделать следующие выво- 
ды. 

1. Для изготовления коленчатых валов двигателей тракторов и сельхозмашин чаще всего используется сталь 
45. Заготовки вала 01-0401 получаются методом штамповки из круглого проката. 

2. Технологический процесс механической обработки коленчатого вала 01-0401 весьма сложен и включает 5 
правок. Это обусловлено значительным короблением вала в процессе изготовления, что, естественно, сказывается на 
снижении его усталостной прочности и ресурса работы. 

3. Термообработка коленчатого вала 01-0401 предполагает закалку методом ТВЧ только шеек на 50-52 НЮС->. 
Вследствие этого в переходной зоне (близко к галтели) возникают растягивающие напряжения, влияющие на уста- 
лостную прочность вала. 

4. При эксплуатации излом вала происходит по щеке. При этом галтель шейки нередко является местом воз- 
никновения усталостной трещины. Это объясняется пластической деформацией при изгибе вала, отклонениями по 
шероховатости поверхности, напряжениями растяжения. 

5. Результаты анализа литературных источников и исследований показали следующее. Для повышения ресур- 
са работы коленчатых валов двигателей в сельхозмашиностроении в качестве упрочняющей операции наиболее ши- 
роко применяется накатка галтелей одновременно всех коренных и шатунных шеек на станках конструкции НИИТ- 
СХМ. 

6. В НИИТСХМ экспериментально установлено, что накатка галтелей нежесткого вала 01-0401 не дает поло- 
жительных результатов, ввиду значительных пространственных деформаций его элементов. 

7. Большая поводка вала 01-0401, вероятно, обусловлена влиянием технологической наследственности. Кроме 
того, в данном случае имеет значение и зонный характер упрочнения. Пластически деформируются только поверхно- 
сти галтелей, ивних создаются дополнительные остаточные напряжения, значительно изменяющие общую простран- 
ственную картину напряженности элементов нежесткой детали и приводящие к потере продольной устойчивости ва- 
ла. 
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Целью данной работы является исследование влияния темпе- 
ратурных условий режима обжига известняка во вращающей- 
ся печи на показатели качества промышленной извести, ис- 
пользуемой в сталеплавильном производстве. Предложена 
методика изучения условий теплообмена и характера изме- 
нения температуры сыпучего материала при распространении 
теплоты и температурных волн в полуограниченном про- 
странстве вращающейся печи. Показано, что система уравне- 
ний, описывающих граничные условия процесса нагрева из- 
вестняка лучистым тепловым потоком, значительно усложня- 
ется в случае параллельно действующего конвективного теп- 
лообмена. Для упрощения расчетов предложено совместный 
лучистый и конвективный теплообмен свести к конвективно- 
му (по форме), используя известные критериальные зависи- 
мости. Представлены результаты исследования теплообмена 
в системе «факел — известняк» с определением эффективной 
и оптимальной температур в зоне обжига. Экспериментально 
в лабораторных и производственных условиях установлено 
воздействие температурного режима во вращающейся печи 
на показатели качества извести. Установлена обусловлен- 
ность шлакового режима расходом извести при электроплав- 
ке стали в дуговой печи. Сформулированы выводы о влиянии 
параметров тепловой работы печи на основные технологиче- 
ские процессы обжига карбонатного сырья при производстве 
промышленной извести. Определены оптимальные условия 
температурного режима печи для производства качественной 
извести с содержанием более 90 % Са0. 


Ключевые слова: режим обжига, вращающаяся печь, про- 
мышленная известь, качество, тепловой поток, критериаль- 
ные зависимости, теплообмен, сталеплавильное производ- 
ство, электроплавка, дуговая печь, шлакообразование. 
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Кеумога5: Багише сопа оп, гоагу КИп, ш4изила| ште, диаП- 
су, ВеаЕ Них, сгиепа! дерепдепсез, Беай ехсБапое, ее] шаизву, 


е1есшозте то, агс Еагпасе, $1асе1?. 


Введение. Получение стали стандартно-высокого качества обеспечивается технологиями плавки соответствующего 
уровня [1]. Шлакообразование в сталеплавильных печах и при наведении шлака в ковшах во время внепечной обра- 
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ботки жидкой стали аргоном или азотом требует использования промышленной извести [2]. При этом основные тех- 
нико-экономические показатели производства стали [3] во многом зависят от технологических решений по оптимиза- 
ции расхода извести в процессе наведения шлака, а также от качества промышленной извести, используемой в стале- 
плавильном производстве. Эти показатели во многом зависят от температурных условий обжига известняка во вра- 
щающейся печи. Таким образом, исследование указанных условий, установление оптимальных режимов представля- 
ется важной научно-технической задачей. 

Целью работы является исследование влияния температурных условий режима обжига известняка во вращающейся 
печи на показатели качества промышленной извести, используемой в сталеплавильном производстве. 
Экспериментальные результаты и их обсуждение. Исследования проводились на вращающихся печах обжига кар- 
бонатного сырья / известняка для получения промышленной извести, необходимой в металлургии. В частности, рас- 
сматривались производственные условия ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат» (ОЭМК) [4—5]. 

Действующая технология обжига во вращающейся печи предусматривает нагрев известняка до температур от 
900 °С до 1300 °С. В этом случае происходит (с разной степенью интенсивности) термическая диссоциация исходного 
продукта по реакции: СаСОз > СаО + СО>1. При этом для полного разложения карбоната кальция с получением | кг 
СаО теоретически требуется 100,09/56,08 = 1,786 кг СаСОз. Известно, что для разложения 1 кг СаСОз требуется 
1780 кДж теплоты, следовательно, для получения 1 кг СаО потребуется 1780 х 1,786 = 3185 кДж теплоты. 

Основные показатели работы печи (производительность по извести, расход сырья, удельный расход топлива) 
определяются условиями теплообмена и параметрами обжига — в частности, температурами обжига извести (Том. 
°С), уходящих газов (Ту»х., °С) и выгружаемой из печи извести (Тиз., °С), а также скоростью и давлением/разряжением 
газов, химическим составом газов и известняка. 

При заданной/постоянной производительности существует зависимость между качеством обожженного сырья 
и параметрами тепловой работы печи [6-8], в значительной мере определяемая развитием теплообмена в полуограни- 
ченном рабочем пространстве вращающейся печи. 

Известно [9], что система уравнений, описывающих граничные условия процесса нагрева известняка лучи- 
стым тепловым потоком, значительно усложняется в случае параллельно действующего конвективного теплообмена. 
Для упрощения расчетов предложено совместный лучистый и конвективный теплообмен свести к конвективному (по 
форме), используя известные критериальные зависимости. 

Для изучения влияния условий теплообмена на характер изменения температуры сыпучего материала (карбо- 
натного сырья) в печи использовали следующие критериальные зависимости: 


Во= (ах С) / (вхёх Ти ХЕ}; 
С. = (Ве **хлхЁхТ,) / (ах О); (1) 
ЙИ=а/ (схтьхТ,), 


где Во — критерий Больцмана; Ск — энергетический критерий, учитывающий эффективность расхода газа в условиях 
конвективного теплообмена; Ке = ® х Ол (критерий Рейнольдса): ® — скорость газа в печи, м/с; р и Г, — диаметр и 
длина зоны горения в печи, м; ® — кинематическая вязкость газа, м/с?, Х. — коэффициент теплопроводности газа 
(1,630 Вт /(мттрад. К); № — величина, характеризующая соотношение между падением температуры газа (после факе- 
ла) и подъемом температуры материала (Ту —> тах) в условиях противотока газа в печи; 4 — удельный расход тепла, 
кДж/кг; С. — производительность печи, кг/ч; со — коэффициент излучения абсолютно черного тела; = — приведен- 
ная степень черноты; Т, — теоретическая температура горения, К; Г — поверхность теплообмена, м?; с — средняя 
теплоемкость материала в печи (1,1 кДж/(кг Хх град. К); те, — средний удельный расход сырья в печи, кг/кг. 
Проведенными исследованиями между конечным содержанием (Са0О, %) в извести и критериями Вь и И достоверных 
взаимосвязей не установлено, несмотря на то, что конвективная составляющая (Ск) процесса оказывает меньшее влия- 
ние на зону обжига с максимальной излучательной способностью факела. В этой связи представляется целесообраз- 
ным ввести в качестве дополнительного параметра критерий качества обожженной извести в виде: Ксао = Тмопт. / Т.4. 
Данное выражение представляет отношение оптимальной температуры (Тиотт),’С) обжига материала (известняка) 
к усредненной (эффективной) температуре (Т., °С) в зоне обжига печи. При этом Тот.) / Тэф.> 1 наступает процесс 
пережога материала, а при Тмопт)/ Т.д. < 1 имеет место недопал (недожог). 

Из критериального выражения (1) для величины \" находим: 4 = Ухсх тех Т.. Подставив значение 4 в вы- 
ражение для Во получим: 


Во =И[(схт, 


пд 


хС)/(в,х=хТ;хР)]. (2) 
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Из анализа выражения (2) следует, что при сужении зоны обжига в печи, повышении тр и Т,, стремлении ве- 
личины У к максимуму растет значение Во, а это способствует увеличению параметров 4 и С работы печи, что согла- 
суется с данными [6-8]. 

Обработка опытных данных по обжигу известняка во вращающейся печи позволила получить зависимость 
Тон) / Т.= Вох 173, учитывающую подогрев воздуха для горения топлива с заданным коэффициентом расхода, 
нагрев известняка отходящими газами в подогревателе и возврат пыли в печь. 

Эффективную температуру (Т-,°С) в зоне обжига печи находили по уравнению в виде: 


Т.4. — [кпд х а + Т?.) (Т2ух. — Т2,)°-°, (3) 


где кпд — значение КПД печи; Т„а„ — калориметрическая температура горения топлива, °С; Ту, — температура ухо- 
дящих из зоны обжига газов, °С; Т„ — температура материала (извести) на выходе из печи, °С. 

Таким образом, представляется возможным определить температурный уровень Тит.) нагрева известняка в 
зоне обжига вращающейся печи. С помощью компьютерной программы 5ТИМТИМ1$15 проведен расчет 7 и Ксао © 
учетом данных по критериям Во, Ск, И. Кроме того, проанализированы результаты обжига сырья с оценкой эффектив- 
ности теплообмена при работе вращающейся печи по теплотехнологическим показателям (4, С, Пкил, Ть и др.). Обра- 
ботка данных функционирования вращающейся обжиговой печи в цехе обжига извести (ЦОИ) ОАО «ОЭМК» под- 
твердила влияние указанных факторов на эффективную температуру в рабочем пространстве агрегата при различных 
значениях коэффициента теплопередачи. 

Приведенные на рис. 1 данные характеризуют взаимосвязь 75 с параметрами технологического процесса об- 
жига карбонатного сырья при производстве извести во вращающейся печи, а именно зависимость Тдис.: 

— от эффективной температуры (Т,?С) в зоне обжига известняка при различных значениях коэффициентов 
теплопередачи ^, Вт/(м?-К); 

— от потока газа теплоносителя (азот, скорость потока 0,055м/с) к поверхности материала. 

Кроме того, представленные данные иллюстрируют характер зависимости Т»/Т-‹. = Е (Во; \), учитывающей 
соотношение падения температуры в конце факела газа и подъема температуры материала при противотоке в печи, 
вследствие протекания экзотермических реакций в потоке известняка. 


0,90 0,95 1,00 1,05 т. 

0,28 
а 0,26 
Е о 
гг 0,24 5 
И яя 
Е = 0,22 ы ы 
9 8 
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[® 
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Рис. 1. Взаимосвязь параметров технологического процесса обжига карбонатного сырья 


На основании полученных данных можно сделать следующий вывод. Для производства качественной извести 
[4, 5] режим обжига известняка во вращающейся печи должен обеспечивать: 

— требуемую производительность агрегата; 

— пониженный удельный расхода тепла; 

— рациональный предел конечной температуры извести Т»з.в),›С на выходе из печи при входе ее в холодиль- 
ник агрегата [10]. 

Установлен характер влияния параметров температурного режима (рис. 2) в агрегате на свойства извести. При 
этом в качестве основы использован анализ данных: 

— о работе вращающихся печей обжига известняка в ЦОИ ОАО «ОЭМК»; 

— о проведенных лабораторных исследованиях. 
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Рис. 2. Влияние температуры извести на содержание СаО (кривая 1) и потери при прокаливании (кривая 2) 


Содержание СаО в извести достигает экстремума (более 90 %) (рис. 2, кривая 1) при температуре извести на 
выходе из вращающейся печи, Тиз.(в), равной примерно 780-800 °С. Допустимые потери при прокаливании (ШП) в 
извести — около 4 % (рис. 2, кривая 2). 

Проведенное исследование позволило установить (рис. 3, кривая 1) четкую зависимость, указывающую на до- 
стоверность взаимосвязи температуры извести на выходе из вращающейся печи Тиз») и температуры известняка в зоне 
обжига агрегата: 

Тоз-ко) : Тиз) = 0,3945. Ти ко) + 322,17; В? = 0,61. 


Это позволяет осуществлять контроль содержания Сао в извести. 
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Рис. 3. Влияние температуры обжига на температуру извести на выходе из вращающейся 
печи (Тиз.(в) °С) (кривая 1) и размер кристаллов Сао, (М, мм) (кривая 2) 
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Установлено также влияние температуры обжига известняка (Тиз-к.(о),С) на размеры кристаллов СаО 
(рис. 3, кривая 2) после обжига материала. 

При определении оптимального расхода извести [2] в процессе электроплавки металлизованных окатышей в 
дуговой печи исходили из накапливающейся массы шлака (Сил, кг) с учетом образующегося оксида железа (РеО) по 
формуле: 

Ся. = О шл (0+ (Ук. х В/100 + УЕего) + Уз.) х (т — то), (4) 


где Сшл.(0) — количество шлака в печи в момент начала (то, с) подачи окатышей в ванну, кг; Ук — расход окатышей, 
кг/с; В — содержание пустой породы в окатышах (СаО и 50), %; Уго, — суммарная скорость образования (Ре0) в 
шлаке, кг/с; Уизв. — скорость подачи извести в печь, кг/с; то и т — начальное и текущее время по ходу плавки, с. 

По ходу плавки окатышей необходимо поддерживать оптимальный уровень основности шлака 
(В = Са0О/510-), подавая в печь соответствующее количество извести [3]. Для расчета из выражения (4) распишем мас- 
сы СаО и $0 в следующем виде: 


Сад = (Са0)о + (Ук х СаО.к/100 + Ув) х (т-— о), (5) 
5102 = (9102)0 + (Ук. Х (5Ю2)ок./ 100 + Уз.) Х (т -— то), (6) 


где СаОок. и (5Ю>)к. — содержание этих оксидов в окатышах, кг; (СаО)о и (502) — начальная масса этих оксидов в 
шлаке перед подачей окатышей в печь, кг. 

Одновременное решение выражений (5) и (6) позволяет получить величину оптимальной скорости подачи из- 
вести в дуговую печь по ходу электроплавки окатышей: 


Уизв.(опз) = (ВХ ($102) к — СаОсю) Х Ук! 100 + (Вх (5102) — (СаО)о) (т — то). (7) 


Таким образом, использование выражения (7) обеспечивает оптимальный расход извести, помещаемой в ван- 
ну дуговой печи. Это позволяет: 

— экономить известь при электроплавке окатышей; 

— воздействовать на интенсификацию процесса шлакообразования, ускорение процессов десульфурации и 
дефосфорации металла. 

Таким образом, повышается производительность печи и улучшается качество стали. 

Оптимизация же температурного режима обжига известняка во вращающейся печи влияет на содержание 
СаО в извести и, следовательно, на конечные показатели электроплавки стали. 

Выводы: 

1. Установлены закономерности влияния параметров тепловой работы печи на основные технологические 
процессы обжига карбонатного сырья при производстве промышленной извести. Показано, что система уравнений, 
описывающих граничные условия процесса нагрева известняка лучистым тепловым потоком, значительно усложняет- 
ся в случае параллельно действующего конвективного теплообмена. Для упрощения расчетов предложено совместный 
лучистый и конвективный теплообмен свести к конвективному (по форме), используя известные критериальные зави- 
симости. 

2. Предложено критериальное уравнение зависимости показателей качества извести от критерия Во и числа 
\М/, позволяющее определять оптимальную температуру в зоне обжига печи в зависимости от условий производства. 
Определены оптимальные условия температурного режима печи для производства качественной извести с содержани- 
ем более 90 % СаО. Установлена четкая корреляция Ти».(в) = 0,3945 Тиз ко) + 322,17; Е? = 0,61. Она указывает на досто- 
верность взаимосвязи температуры извести на выходе из вращающейся печи Т„з.(в), °С и температуры известняка в 
зоне обжига агрегата Тиз-ко), °С. Изучены закономерности влияния показателей качества извести на интенсификацию 
процессов шлакообразования при электроплавке стали. Предложена методика, позволяющая оптимизировать присад- 
ки извести и улучшить в целом показатели процесса электроплавки стали. 
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Для уточнения состава синтезированных ферромагнит- 
ных частиц проводили качественный рентгенофазовый 
анализ методом дифрактометрии на автоматизированном 
приборе ААГ Х'ТКА. Для определения размеров частиц 
изучена водная суспензия ферромагнитных наночастиц 
на дисковой центрифуге СР5 П5к Септ]иве Моай 
2С24000. Исследования проводились методом определе- 
ния трибологических характеристик с использованием 
четырехшариковой машины трения. На основе данных 
рентгенограмм в работе установлен состав ферромагнит- 
ных частиц, соответствующий магнетиту ЕеРе2Од. Обра- 
ботка результатов седиментационного анализа показала 
полидисперсный характер полученных наночастиц маг- 
нетита. На основе трибологических исследований прове- 
дена оценка противоизносных свойств по величине диа- 
метра пятна износа, расчет величин индекса задира, 
установлена несущая способность смазки по нагрузке 
сваривания и критической нагрузке для исследуемых 
смазок. Таким образом установлено, что смазочные ком- 
позиции с добавками магнетита на основе пластической 
смазки «ЦИАТИМ-201» и масла Сато! с содержанием 
магнетита 0,1 % мас. обладают высокими противозадир- 
ными и противоизносными свойствами. Увеличение со- 
держания магнетита в смазках приводит к снижению их 
противоизносных свойств. 


Ключевые слова: магнитные наночастицы, химическая 
конденсация, магнетит, смазка, трение, износ, противо- 
износные и противозадирные свойства. 
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Введение. В настоящее время создание новых магнитных наноматериалов [1-3] представляет собой активно развива- 
ющееся направление современной науки и техники. Изучение свойств магнитных наноматериалов позволяет устано- 
вить их зависимость от химического состава, типа кристаллической решетки, степени ее дефектности, размера и фор- 
мы частиц, морфологии, взаимодействия частиц с окружающей их матрицей и соседними частицами. Изменяя 
размеры, форму, состав и строение наночастиц, можно в определенных пределах управлять магнитными характери- 
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стиками материалов на их основе. Однако контролировать их при синтезе наночастиц удается не всегда, поэтому 
свойства однотипных наноматериалов могут сильно различаться [4]. Разнообразие физико-химических характеристик 
магнитных материалов предполагает их широкое применение в науке и технике. В первую очередь следует отметить 
ферромагнитные наносуспензии или магнитные жидкости [5]. 

В технических устройствах, в том числе подшипниковых узлах [6] магнитные жидкости используются как 
герметизирующие материалы для вращающих валов и аппаратов, работающих в условиях агрессивных сред, в демп- 
фирующих устройствах и датчиках угла наклона в радиотехнике [7]. Разработанные технологические среды, смазоч- 
но-охлаждающие материалы, теплоносители на основе магнитных жидкостей и углеводородов, кремнийорганических 
соединений и воды дают положительный результат их применения для механической обработки металлов [8—10]. По- 
являются новые перспективные способы использования ферромагнитных материалов в качестве добавки к маслам и 
смазкам. Однако потенциальные возможности применения ферромагнитных наночастиц в технике весьма значитель- 
ны и недостаточно используются. Этим обусловлена актуальность их исследований. Поэтому представляет интерес 
конструирование смазочных материалов с добавками ферромагнитных наночастиц, изучение особенностей их взаи- 
модействия с поверхностью трибоконтакта и влияние на триботехнические характеристики смазок. 

В связи с этим целью настоящей работы является изучение триботехнических характеристик смазочных ком- 

позиций на основе «ЦИАТИМ-201» и масла Сато! с добавкой ферромагнитной наносуспензии. 
Экспериментальная часть. Для синтеза ферромагнитных наночастиц использовали смесь солей хлорида железа (П) 
и хлорида железа (Ш) (степень чистоты — «х. ч.» в соотношении | : 2. К ней добавляли 1,5-кратный избыток 25 % 
водного раствора аммиака (степень чистоты — «ч. д. а»). Полученную суспензию черного цвета выдерживали в тече- 
ние 30 минут на постоянном магните, затем отделяли образовавшиеся магнитные частицы от водного раствора солей. 
Полученный осадок промывали дистиллированной водой методом декантации. Операцию повторяли, пока значение 
РН раствора не достигало 6,5. Чистоту осадка контролировали на наличие ионов хлора проведением качественной 
реакции с нитратом серебра. Для стабилизации синтезированных ферромагнитных наночастиц использовали х. ч. оле- 
иновую кислоту. Для полного отделения ферромагнитных наночастиц от водного раствора солей в смесь добавляли 
х. ч. гексан, нагревали на водяной бане. В результате проделанных операций получали пасту-концентрат. 

В пластическую смазку «ЦИАТИМ-201» и моторное масло Сазто[ (АТЕ Рех Мишуешсе) вводили 0,1 и 
5 % мас. ферромагнитных частиц. Для этого на аналитических весах взвешивали соответственно 0,1; 5,0 г ферромаг- 
нитной суспензии, а также 99,9; 95,0 г «ЦИАТИМ-201» и моторного масла соответственно. Ферромагнитные частицы 
перемешивали в фарфоровой ступке со смазкой «ЦИАТИМ-201» до однородного состояния в течение 30 минут. 
Смазка должна быть однородной, без комков и выделяющегося масла. Однородность смазочной композиции опреде- 
ляли визуально. Для этого смазку наносили шпателем на предметное стекло тонким слоем и оценивали при проходя- 
щем свете ее цвет и однородность. Для приготовления смазочной композиции моторное масло перемешивалось на 
магнитной мешалке с ферромагнитными наночастицами в течение 30 минут при температуре 40 °С до однородного 
состояния. 

Качественный рентгенофазовый анализ (РФА) проводили методом дифрактометрии на автоматизированном 
приборе АКГ, Х`ТКА при излучении Си К. линий анода с длиной волны 1,54056 А с М-фильтром в отраженном пучке. 
Экспозицию проводили в интервале 26 от 5° до 70° при скорости сканирования 5/мин и температуре 25 °С. 

Для определения размеров частиц проводили анализ водной суспензии ферромагнитных наночастиц на дис- 
ковой центрифуге СР ОЕ5К Сеттуизе Мо4ае! 2С24000 производства фирмы СР5 США. Образец водной дисперсии 
получали обработкой в ультразвуковом поле в течение 30 минут синтезированных ферромагнитных частиц в дистил- 
лированной воде. 

Трибологические исследования проводили по ГОСТ 9490-75. В качестве трущихся поверхностей использова- 
ли четыре стальных шарика диаметром 10 мм из стали ШХ-15. Верхний шарик закрепляли во вращающемся шпинде- 
ле (частота вращения равна 1460 - 70 мин `'), а три нижних неподвижно располагали в обойме машины с испытуемым 
смазочным материалом. Диаметр пятна износа Ри определяли на основе 60-минутных испытаний при постоянной 
нагрузке 196 Н (20 кгс). Для определения критической нагрузки Рьк, индекса задира И. и нагрузки сваривания Р. про- 
водили 10-секундные испытания серии нагрузок [11]. 





Обсуждение и результаты. Получение смазок включает в себя несколько операций. 
1. Предложенный В.-С. Элмором [12, 13] синтез высокодисперсного магнетита РезОд по методу химической 
конденсации (ХК) по реакции: 


2Еесь + ЕеСЬ + 8МНа4ОН = ЕезО4+ 8МНа4С1 + 4Н?2О. 
2. Пептизация осадка и промывка ВОДОЙ от растворимых солей для предотвращения коагуляции частиц магне- 
тита и обеспечения хорошей адсорбционной способности с молекулами стабилизатора. 
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3. Стабилизация ферромагнитных частиц. Условием эффективной стабилизации частиц является совмести- 
мость феррофазы, стабилизатора и дисперсионной среды [14]. При этом наилучшими стабилизаторами оказываются 
вещества, хорошо растворяющиеся в дисперсионной среде. Их стабилизирующее действие объясняется понижением 
поверхностной энергии диспергированных частиц и увеличением абсолютной величины их электрокинетического 
потенциала, а также структурно-механических и стерических факторов. Выбор стабилизатора зависит от свойств не- 
сущей жидкости. Для магнитной жидкости на основе углеводородов в качестве стабилизатора используют поверх- 
ностно-активные вещества (ПАВ) — например, олеиновую кислоту или ее соли [15]. В настоящей работе стабилиза- 
цию ферромагнитных частиц осуществляли добавлением стабилизирующей смеси из расчета: магнетит (60—65 % мас.) 
— ПАВ (олеиновая кислота, 10-15 % мас.) — основа (гексан, 15—20 % мас.). 

4. Получение пасты-концентрата и на ее основе создание смазочных композиций. Для уточнения состава син- 
тезированных ферромагнитных частиц проводили качественный рентгенофазовый анализ (РФА) (рис. 1). Его резуль- 
таты свидетельствуют о том, что синтезированные ферромагнитные частицы имеют состав РезО4 — магнетит класса 
обращенных шпинелей с кристаллической решеткой шпинели благородной МзАБО: [16] и общей формулой МеЕе20.4. 
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Рис. 1. Рентгенограмма ферромагнитных наночастиц 


Размер ультрадисперсных ферромагнитных частиц определяли методом седиментационного анализа. Его ре- 
зультаты свидетельствуют о том, что 95 % частиц находится в диапазоне от 50 до 100 нм, с максимумом в 64 нм — 
25 %. Таким образом, анализируемая дисперсия наночастиц магнетита имеет полидисперсный характер, а первичны- 
ми кластерами магнетита являются кластеры с размером до 64 нм (рис. 2). 
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Рис. 2. Гистограмма распределения частиц магнетита по размерам 
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Триботехнические свойства сконструированных смазочных материалов (табл. 1) исследовали с использовани- 
ем четырехшариковой машины трения ЧШМ-1. 
Таблица 1 
Состав исследуемых смазок 























№ смазки Состав 
1 ЦИАТИМ-201 
2 ЦИАТИМ-201 + 0,1 % наночастиц магнетита 
3 ЦИАТИМ-201 + 5 % наночастиц магнетита 
4 Масло Саято! 
5 Масло Са51то[ + 0,1 % наночастиц магнетита 
6 Масло Сато! + 5 % наночастиц магнетита 














Противоизносные свойства смазок оценивали по величине диаметра пятна износа Ри (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаметр пятна износа для исследуемых смазок 


Из гистограммы (рис. 3) следует, что значение О„ для смазочной композиции с содержанием магнетита 
0,1 % значительно ниже, чем для «ЦИАТИМ-201», однако при увеличении содержания магнетита наблюдается увели- 
чение диаметра пятна износа. Аналогичные результаты обнаружены для масла Сато]! с добавкой магнетита (рис. 3). 
С увеличением содержания магнетита в пластической смазке и масле диаметр пятна износа увеличивается, что связа- 
но, по-видимому, с появлением абразивного износа [17]. В соответствии с полученными результатами более эффек- 
тивной является смазочная композиция с содержанием магнетита 0,1 % как для пластической смазки «ЦИАТИМ- 
201», так и для масла Са5о[. 

Для определения качества смазывающего действия смазочных композиций (табл. 1) проводили 10- 
секундные испытания по определению противозадирных свойств смазок (индекс задира Из), способности смазки 
предотвращать возникновение задира трущихся поверхностей (критическая нагрузка Рк) и предельной работоспособ- 
ности смазки (нагрузка сваривания Ро). 

Значения критической нагрузки, при которой начинается разрушение смазочной пленки, и условия трения и 
износа при использовании различных смазок представлены на рис. 4. Смазочная композиция с добавлением 1 % ча- 


стиц магнетита демонстрирует худшие показатели, чем чистая пластическая смазка и состав с 5-процентной добавкой 
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магнетита. При высоком содержании магнетита в масле Сазто[ значение критической нагрузки возрастает, при малом 


ее содержании — не изменяется. 
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Рис. 4. Гистограмма значений критической нагрузки (1) и нагрузки сваривания (2) для исследуемых смазок 


Результаты трибологических исследований свидетельствуют о том, что добавка магнетита приводит к увели- 
чению индекса задира (рис. 5) для смазочных композиций как на основе пластической смазки «ЦИАТИМ-201», так и 
масла Саз1то1. Однако с ростом содержания магнетита наблюдается тенденция к снижению значений И.. Таким обра- 
зом, обнаружена область оптимального содержания добавки магнетита, при которой возможно предотвращение воз- 
никновения задира трущихся поверхностей. Для смазочных композиций с добавкой магнетита нагрузка сваривания, 
характеризующая полный разрыв смазки и потерю ее несущей способности, выше, чем для чистых смазок (рис. 4). 
Однако увеличение содержания магнетита приводит к снижению несущей способности смазочного материала. 
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Рис. 5. Гистограмма значений индекса задира для исследуемых смазок 
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Таким образом, содержание магнетита в количестве 0,1 % мас. в составе смазки «ЦИАТИМ-201» и масла 
Сато! приводит к улучшению триботехнических показателей смазочных композиций. Это может быть связано с об- 
разованием частицами магнетита и ПАВ определенной структуры [18], характеризующейся низким сопротивлением 
сдвигу и уменьшением интенсивности изнашивания поверхностей в местах их соприкосновения [19]. С увеличением 
же содержания магнетита происходит его коагуляция в процессе трения, что вызывает абразивный износ и снижение 
триботехнических характеристик изученных смазочных композиций. 
Выводы: Методом химической конденсации синтезированы ферромагнитные наночастицы, стабилизированные оле- 
иновой кислотой. Фазовый состав магнетита класса обращенных ферритов-шпинелей КеРе›О4д, средний размер — 
64 нм. Обнаружено, что смазочные композиции с добавками магнетита на основе пластической смазки «ЦИАТИМ- 
201» и масла Сазто[ с содержанием магнетита 0,1 % мас. обладают высокими противозадирными и противоизносны- 
ми свойствами. Увеличение содержания магнетита в смазках приводит к снижению их противоизносных свойств. 
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Методическое обеспечение проектирования воздушно-газовой системы дирижаблей нового 


поколения” 


А. Н. Кирилин' А. А. Болдырева?" 


12 Закрытое акционерное общество «Аэростатика», Москва, Российская Федерация 


Методо1оэ1са! дезоп зирроге #ог пеу’-сепегаНоп ай5Шр газ-айг зузбеш"”" 


А. М. Кийии, А. А. Водугеуа?”* 


12 7АО «АегозайКа», Мозсо\, Визуап Еедеганоп 


Целями настоящей работы являются: методическое обеспечение 
проектирования ВГС дирижаблей нового поколения; разработка 
практических рекомендаций по выбору геометрических и физи- 
ческих параметров основных элементов ВГС. В работе проана- 
лизированы функциональные возможности воздушно — газовой 
системы дирижаблей нового поколения. Разработана методика 
проектирования основных параметров ВГС многоцелевых, 
транспортных и высотных (в том числе стратосферных) дири- 
жаблей применительно к адиабатическому процессу теплообме- 
на несущего газа и воздуха в корпусе летательного аппарата с 
окружающей средой. Алгоритм, соответствующий предлагаемой 
методике проектирования, реализован и внедрен в блок «Аэро- 
статика» модернизированного программного комплекса форми- 
рования облика дирижаблей различных типов, написанном на 
С++. 
Проведено исследование основных параметров ВГС дирижаблей 


языке объектно-ориентированного программирования 


в зависимости от их объема, высоты полета, скороподъемности 
и типа газа (воздух, гелий, флегматизированный водород). Пред- 
ставленные табличные и графические интерпретации расчетных 
параметров ВГС дирижаблей различного назначения в широком 
диапазоне их размерностей позволили обозначить практические 
рекомендации по выбору геометрических и физических пара- 
метров основных элементов ВГС дирижаблей и могут быть ис- 
пользованы авиационными специалистами при разработке пер- 
спективных образцов воздухоплавательной техники. 


Ключевые слова: воздухоплавание, дирижабль, воздушно — газовая 
система, методика расчета, адиабатический процесс, программное 
обеспечение, формирование облика дирижабля. 
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Введение. Аэростатический принцип создания подъемной (архимедовой) силы используется тремя классами лета- 


тельных аппаратов (ЛА) легче воздуха: свободными аэростатами (газовыми и тепловыми), привязными аэростатами и 
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дирижаблями [1, 2]. Предметом изучения данной работы являются дирижабли, а точнее — наиважнейшая из систем 
— воздушно-газовая [3]. 

Аэростатический принцип полета базируется на законе Архимеда и физических свойствах газов. Так как 
аэростатическая подъемная сила дирижабля напрямую зависит от разности плотностей воздуха и несущего газа (гелия 
или водорода), то разработчики воздухоплавательной техники должны уделять первостепенное внимание зависимости 
плотности газов от физических параметров атмосферы и стратосферы. 

Известно, что плотность воздуха преимущественно зависит от давления и температуры. Температура воздуха 
имеет суточные и сезонные колебания, давление и температура воздуха очень сильно зависят от высоты, на которой 
выполняется полет. По этим причинам объемные соотношения между несущим газом и воздухом в корпусе дирижаб- 
ля постоянно меняются. Несущий газ, в силу того, что он «отвечает» за подъемную силу и к тому же имеет высокую 
стоимость, по массе остается неизменным, но меняется по объёму — расширяется при увеличении температуры или 
подъеме на высоту и, наоборот, сужается при обратных процессах [4]. Свободную от несущего газа часть объема 
корпуса заполняет воздух. При этом он выполняет очень важные функции: 

- служит балластом, изменяя, как того требует ситуация, полетную массу дирижабля [5, 6]; 

- обеспечивает гарантированный уровень сверхдавления в оболочке для возможности восприятия 
аэродинамических нагрузок; 

- управляет температурными параметрами ВГС и др. 

Из вышесказанного можно заключить: дирижабль представляет собой «живой организм», в котором происхо- 
дят сложные физические процессы, контролируемые ВГС. 

Воздушно-газовая система дирижаблей нового поколения должна обладать многогранными функциональны- 
ми возможностями, общий перечень которых представлен на рис. 1. 

Известные на сегодня работы в области ВГС дирижаблей преимущественно посвящены разработке газовых 
клапанов [7-9]. Расчет расхода газа через клапаны ведется по упрощенным зависимостям, не учитывающим неодно- 
родность изменения давления и температуры газов с подъемом на высоту, что особенно важно для высотных и стра- 
тосферных дирижаблей [7, 10]. 


Управление величиной и точкой приложения 
вектора аэростатической подъемной силы. 


Управление противооблединительной х Увеличение массы коммерческой нагрузки. 
(противоснеговой) системой корпуса. Управление чистотой подъемного газа. 


Увеличение дальности и продолжительности полета. 
Управление температурой несущего газа высотных 
и стратосферных дирижаблей. Решение проблемы балластировки дирижабля. 


“. Уменьшение выбросов продуктов сгорания топлива в 
УПРАВЛЕНИЕ АЭРОСТАТИЧЕСКОЙ атмосферу. 


ПОДЪЕМНОЙ СИЛОЙ 


УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫМИ 


ПАРАМЕТРАМИ ВГС УЛУЧШЕНИЕ ЛЕТНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРИ ЧАСТИЧНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В КАЧЕСТВЕ 
ПОДЪЕМНОГО ГАЗА Н2 ИЛИ СПГ 


ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТА 


УПРАВЛЕНИЕ СВЕРХДАВЛЕНИЕМ КОРПУСА 
ДИРИЖАБЛЯ 


респенение гарантированного уровня сверхдавления в ЕАИС ИВЛ 


ДИРИЖАБЛЯ Обеспечение возможности восприятия аэродинамических и 
Создание внутренней и внешней (двухуровневой) сосредоточенных нагрузок. 
оболочки жесткого дирижабля. Е о 
Обеспечение совместной работы внешней оболочки и каркаса 

Разбиение газового пространства жесткого дирижабля жесткого дирижабля. 
на многочисленные отсеки. Изменение полетной массы дирижабля 

посредством забора (выброса) воздушного 

балласта. 


Изменение угла тангажа дирижабля. 


Перераспределение несущего газа (воздуха) в 
корпусе дирижабля. 





Рис.1. Функциональные возможности воздушно-газовой системы дирижабля 
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Целями настоящей работы являются: 
- методическое обеспечение проектирования ВГС дирижаблей нового поколения; 
- разработка практических рекомендаций по выбору геометрических и физических параметров основных элементов 
ВГС. 

Достижение поставленных целей в работе осуществлено на основе решения следующих задач: 

1. Разработка методики проектирования основных параметров ВГС многоцелевых, транспортных и высотных 
(в том числе стратосферных) дирижаблей; 

2. Разработка блока «Аэростатика», как составной части программного комплекса по предварительному 
формированию технико-экономического облика дирижабля; 

3. Определение основных параметров ВГС дирижабля в зависимости от его объема, высоты полета, 
скороподъемности и типа газа; 

4. Разработка практических рекомендаций по заданию геометрических и физических параметров воздушных 

и газовых клапанов. 
Методика проектирования геометрических и физических параметров элементов ВГС дирижаблей. Основными 
элементами ВГС являются: внешняя оболочка, газовые баллоны (мешки), автоматические воздушные и газовые кла- 
паны, воздушные и газовые нагнетатели (вентиляторы, винты), трубопроводы подачи и перераспределения несущего 
газа, устройство для очистки подъемного газа, датчики температуры и давления, система управления ВГС [1,11]. Осо- 
бое место в этом перечне занимают воздушные и газовые клапаны, воздушные вентиляторы. 

Газовые клапаны используются для выпуска несущего газа из газовых отсеков с целью уменьшения подъем- 
ной силы (спуска аппарата) или, во избежание разрушения газовых отсеков при их полном выполнении, от чрезмерно- 
го избыточного давления газа. Воздушные клапаны предназначены для выпуска воздуха из баллонетов в окружаю- 
щую среду. Воздушные вентиляторы — для нагнетания воздуха в корпус дирижабля [10]. 

С технологической точки зрения правильный расчет площади сечения клапанов играет важную роль для экс- 
плуатации дирижабля и безопасности полета. 

Рассмотрим эволюцию дирижабля, а именно его подъем или спуск с высоты Н/! на высоту Н2. Известно, что с 
подъемом на высоту до 11 км температура атмосферного воздуха понижается в среднем на 6,5 °С на 1000 м. Если пре- 
небречь этим незначительным изменением температуры, то есть считать происходящие при эволюции ЛА процессы 
изотермическими, то согласно закону Бойля-Мариотта можно записать: 


—=—— или Он, в или ры 'Ин, = Ри, "Цн, = сопя , (1) 


где И, ‚ И, -— объем газа в газовых отсеках на высоте Н/ и Н2 соответственно, м3; 
1 2 
рн, рн. — давление воздуха на высоте Н! и Н.>, Па. 
1 2 


Тогда изменение объема несущего газа в дирижабле при его эволюции будет равно: 








Р Р 
при подъеме ДО =И„, -Ин = Ну ‘Он, -Пы =Оь. тон = | 2) 
| и: Рн, 
Р Р 
при спуске ЛИ =О а, —Он, =», -— От, =, 11 — |. (3) 
. Рн Рн, 


2 
Введем поправочный коэффициент А, учитывающий изменение температуры по высоте. В этом случае выра- 

жения (2) и (3) примут следующий вид: 

Рн, 


при подъеме ДИ =Л, о ы 2 (4) 
Рн, 


а 
Рн, 


До высоты 11 км А = 1,023, > = 0,997. С 11 до 20 км значения температуры воздуха в соответствии со стан- 


при спуске ДИ =^, Ин -|1- (5) 


дартной атмосферой не меняется, поэтому 7 = А2 =1,0. 
Выразим давление воздуха на высоте Н? через р„ и У,, используя численные значения параметров стандарт- 


ной атмосферы [12], а именно значения АР/АН: 
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при подъеме р, =р, -У,-Д!-ар/ан, (6) 
при спуске р,„, =р, +, `Д!-ар/ан, (7) 
где У, — скороподъемность ЛА, м/сек, А! -— временной промежуток, сек. 


Расчётные значения параметра АР/АН для различных уровней высоты сведены в таблицу 1. 
Подставляя зависимости (6—7) в формулы (4—5), получим: 





























Рн 
АП = :0, . 1| — при подъеме, 8 
ГУя И | г - ы 
Рн, 
ДИ =^, И |1 при спуске. (9) 
Рн, +У, -АЕ-ар!аН 
Таблица 1 
Значения Др / ДН для различных уровней высоты 
(для параметров стандартной атмосферы) 
Н, км 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 
Рн, кПа 101,33 89,88 79,50 70,12 61,66 54,05 47,22 41,11 
Ар/АН, Па/м 11,45 10,37 9,38 8,46 7,61 6,83 6,11 5,45 
Н, км 8-9 9-10 10-1 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 
Рн, кПа 35,65 30,80 26,50 22,70 19,40 16,58 14,17 12,11 
Ар/АН, Па/м 4,85 4,3 3,8 3,3 2,82 2,41 2,06 1,76 
Н, км 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 
Рн, кПа 10,35 8,85 7,56 6,47 5,53 4,73 4,05 347 
Ар/АН, Па/м 1:5 1,28 1,1 0,94 0,8 0,68 0,58 0,50 



































Зная ДО, легко определить потребную суммарную площадь 5 входных (выходных) сечений газовых и воздушных 
клапанов, воздушных вентиляторов: 





5__А9 
и-У, 


ист 


: (10) 


где У» — скорость истечения (нагнетания) газа; 
ци — безразмерный коэффициент расхода, зависящий от характера отверстия, обычно и равно 0,4-0,7. 
Скорость истечения газа зависит от его удельной массы и избыточного давления в ВГС и определяется по фор- 


муле Бернулли: 
24 
м = и В (1 19) 
Рн, 


Арвгс- избыточное давление в элементах воздушно-газовой системы, Па. 
Подставляя (8), (9) и (11) в (10), получим 


где Ры, — плотность газа на высоте Н>, кг/м; 





РЕ —- | 
' | Ры, -У, АЕ ар/аН 








при подъеме 5 = а (12) 
и /2АРьгс Ри, 
и рН 
' рн, +У, Аг. ар/аН 
при спуске 5= (13) 





№ /2АРьгс ИР, 


Определив необходимую суммарную площадь входного (выходного) сечения и задавшись потребным количе- 
ством воздушных или газовых клапанов, можно определить размер «живого» сечения клапана: 


5. =-, (14) 
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где п — количество клапанов. 


Следует заметить, что формула (1) в общем виде для политропного процесса имеет следующий вид: 





Р:И” = соп&Е , (15) 
где и — показатель политропы, который равен 
ё-Е. 
п= : (16) 
с-сь 


здесь с — теплоемкость газа в данном процессе; с» и си — теплоёмкости того же газа при постоянном давлении и объ- 
еме соответственно. 

Для изотермического процесса показатель политропы и = 1, для адиабатического процесса и = К (где А — показа- 
тель адиабаты) [13]. 

В крейсерском полёте температура несущего газа и воздуха в корпусе дирижабля близка к температуре атмо- 
сферного воздуха. Поэтому можно считать, что функционирование воздушно-газовой системы ЛА происходит без 
теплообмена газа с окружающей средой, то есть имеет место адиабатический процесс. 

Продифференцируем формулу, характерную для адиабатического процесса р: И *= а, по времени #: 


а 
а“ 
а(и* 

м а 

аЦц “| 
ти : (18) 

8% 

аи 1 \Р 


(19) 





@ Е.И) @ 
Легко видеть, что при реализации адиабатического процесса изменение объема будет происходить с учетом по- 
правочного коэффициента 1/К и формулы (12) и (13) примут следующий вид: 
, Рн, 
"ры —У, -АЕ-ар/ан 


и-К. /2АРьгс Ри, 


Рн, 
Рн, +У, `А!-ар!аН 


и. *\/2АРвгс Иры, 


[63 [6 
чм (2) 





№0 
(20) 





при подъеме 5= 





АО, 


при спуске 5= (21) 





Заметим, что | <К< 2, так как 








где ^ — универсальная газовая постоянная. 
При температуре 20° С данный показатель адиабаты А имеет следующие значения для основных газов ВГС дири- 


жабля: для воздуха — Кеозд = 1,4; для гелия — К, = 1,66; для водорода — Код = 1,41. Показатель К при других значени- 
ях температуры { меняется незначительно [14]. 

Расчетный блок «Аэростатика» как составная часть программного комплекса формирования облика 
дирижабля. Для расчета технико-экономических параметров дирижаблей нового поколения научно- 
производственной фирмой «Аэростатика» был разработан программный комплекс. 

Программный комплекс состоит из самостоятельных рабочих модулей (подпрограмм) и управляющей (основной) 
программы, организующей весь процесс проектирования дирижабля в целом. Массивы исходных данных формируют- 
ся для каждого блока в отдельности и сводятся в обобщенный файл с исходными данными. Данные из этого файла 
считываются в управляющую (основную) программу. Пакет рабочих модулей (подпрограмм) включает в себя следу- 
ющие блоки: предварительного (начального) выбора параметров, геометрии, аэростатики, аэродинамического расчета, 


силовой установки, расчета масс, динамики, летно-технических характеристик, экономики и эффективности (рис. 3). 
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Полученные в результате работы программного комплекса параметры дирижаблей сводятся в три обобщенных файла 
с расширениями *.№х (летно-технические параметры), *.есо (экономические параметры), *.гез (все результирующие 
параметры). 

Аэростатический блок разработанного ранее программного комплекса формирования облика дирижабля позво- 
лял лишь определить аэростатическую подъемную силу воздухоплавательного летательного аппарата. Проведенные 
же в данной работе исследования существенно расширили функциональные возможности аэростатического блока и 
разрешили проблему по определению физических и геометрических параметров ВГС дирижабля. На рис. 3 пунктир- 
ной линией отмечена расширенная область функциональных возможностей блока аэростатики в модернизированном 
программном комплексе. 


Формирование облика дирижабля 
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема программного комплекса 
формирования облика дирижабля 


Модернизированный программный комплекс формирования облика дирижабля был написан на языке програм- 
мирования С-+-+ в среде разработки Етбагсадего КАР З®@Чю с применением основных концепций объектно- 
ориентированного программирования. 

По данному РИД «Программный комплекс по формированию технико-экономических параметров транспортных 

дирижаблей нового поколения» подана заявка №2014916337 в Федеральный институт промышленной собственности 
(ФИПС) на регистрацию программы для ЭВМ. 
Результаты проектирования геометрических и физических параметров ВГС дирижабля. С помощью обозначен- 
ного выше программного комплекса были проведены исследования по зависимости основных параметров ВГС дири- 
жабля от его объема, высоты полета, скороподъемности, заданного уровня избыточного давления в ВГС и типа газа 
(воздух, гелий, флегматизированный водород). Основные результаты исследований представлены в таблицах 2—4 и на 
рис. 3. 
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Таблица 2 
Расчетные значения общей потребной площади воздушных клапанов 
при подъеме дирижабля, м? (У, = 10м/с, Ар = 20 мм вод. ст.) 
Высота Объем дирижабля, тыс. м3 
ПОТ, К 10 26 60 100 350 1000 
0 0,67 1,74 4,01 6,67 23,41 66,89 
3 0,61 1,58 3,65 6,08 127 60,78 
Г. 0,54 1,4 3,23 5,38 18,83 53.81 
12 0,42 1,1 2,52 4,19 14,68 41,94 
15 0,33 0,86 1,99 3,31 11,59 33,13 
20 0,22 0,58 1,34 2,23 78 22,29 
Таблица 3 
Расчетные значения общей потребной площади воздушных нагнетателей 
при спуске дирижабля, м? (У,= 10м/с) 
Высота Др, мм вод. Объем дирижабля, тыс. м? 
а мы 10 26 60 100 350 1000 
м 100 0,30 0,78 1,79 2,99 10,47 29,92 
150 0,24 0,64 1,47 2,44 8,55 24,43 
ы 100- р 0,36 0,93 2,14 3,57 12,49 35,68 
150- р 0,29 0,76 1,75 2,91 10,2 29,13 
Е 100 р 0,38 0,99 2,29 3,82 13,38 38,2 
150 р 0,31 0,81 1,87 3,12 10,92 31,2 
т 100: р 0,51 1,33 3.06 5 17,86 51,02 
150- р 0,42 1,08 2,5 4,17 14,58 41,67 
зе 100: е 0,51 1,33 3,06 ый 17,86 51,02 
150- р 0,42 1,08 2,5 4,17 14,58 41,67 
ьй 100: р 0,51 1,33 3,06 5,1 17,86 51,02 
150- р 0,42 1,08 2,5 4,17 14,58 41,67 
Таблица 4 
Расчетные значения общей потребной площади газовых (гелий) 
клапанов при подъеме дирижабля, м? (Др = 20 мм вод. ст.) 
Высота 6 Объем дирижабля, тыс. м? 
полета, км 10 26 60 100 350 1000 
10 0,21 0,54 1,26 2,10 7,33 20,95 
0 12,5 0,26 0,68 1,57 2,62 9,17 26,20 
15 0,31 0,82 1,89 3,14 11,01 31,45 
10 0,19 0,50 1,14 1,90 6,66 19,04 
3 12,5 0,24 0,62 1,43 2,38 8,33 23,80 
15 0,29 0,74 1,71 2,86 10,00 28,57 
10 0,17 0,44 1,01 1,69 5,90 16,86 
7 12,5 0,21 0,55 1,26 2,11 7,38 21,08 
15 0,25 0,66 1.52 25 8,86 25,30 
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Высота Объем дирижабля, тыс. м? 
\У,, м/с 
полета, км 10 26 60 100 350 1000 
10 0,13 0,34 0,79 1,31 4,60 13,14 
12 12,5 0,16 0,43 0,99 1,64 5,75 16,43 
15 0,20 0,51 1,18 1,97 6,90 19,72 
10 0,10 0,27 0,62 1,04 3,63 10,38 
15 12,5 0,13 0,34 0,78 1,30 4,54 12,97 
15 0,16 0,41 0,93 1,56 5,45 15,58 
10 0,07 0,18 0,42 0,70 2,44 6,98 
20 12,5 0,09 0,23 0,52 0,87 3,06 8,73 
15 0,10 0,27 0,63 1,05 3,67 10,48 
- 
д 
о 
= 
[5] | 
Е 
з | 
| Н=0км 
а Н=3км 
Я Н=12 км 
5 
В Н=20км 
Е __ — для гелия 
5 --- для воздуха 
= 
о 
| 
8 
Я 
|= 
о 
10 26 60 100 350 1000 


Объем дирижабля, тыс. м? 


высоты полёта дирижабля (\, = 10 м/с, Ар = 20 мм вод. ст.) 


рических и физических параметров основных элементов ВГС дирижаблей: 


Рис. 3. Зависимости общей потребной площади воздушных и газовых (гелий) клапанов ВГС от объёма и 


Заключение. Анализ полученных результатов позволяет обозначить практические рекомендации по выбору геомет- 


1. Потребные значения площади газовых и воздушных клапанов находятся в прямо пропорциональной 


зависимости от объема дирижабля иего скороподъёмности; 
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2. Потребная площадь воздушных клапанов более чем в 3 раза должна превышать общую площадь сечения 
гелиевых клапанов (при одном и том же заданном избыточном давлении Др). Если несущим газом летательного 
аппарата является флегматизированный водород, то площадь проходных сечений газовых клапанов может быть на 
20% меньше, чем в случае заправки ВГС летательного аппарата гелием. 

3. Для воздушных и газовых клапанов расчетным случаем является нулевая высота Н = 0 км. Для воздушных 
нагнетателей — наоборот — максимальная высота полёта Ни», так как создаваемое воздушными вентиляторами 
давление будет прямо пропорционально р, равному отношению плотности воздуха на расчётной высоте к плотности 


воздуха на высоте Н = 0 км. 

4. Увеличение задаваемого избыточного давления Ар в ВГС уменьшает площадь газовых клапанов. Но, несмотря 
на такую зависимость, разработчики воздухоплавательной техники должны минимизировать этот показатель, так как 
от него существенно зависит масса газовых отсеков и внешней оболочки корпуса дирижабля. 

Практическая ценность данной работы заключается в разработке и внедрении усовершенствованного, многопа- 
раметрического блока «Аэростатика» в программный комплекс по формированию облика дирижаблей нового поколе- 
НИЯ. 
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Приводится методика расчёта радиальных подшипников сколь- 
жения бесконечной и конечной длины, работающих на страти- 
фицированном двухслойном смазочном материале. Методика 
построена на использовании автомодельной переменной, что 
позволяет получить точное автомодельное решение задачи как в 
полярных, так и в цилиндрических координатах, а также значе- 
ние параметра, характеризующего границу раздела стратифици- 
рованных слоёв. Приведённые задачи усложнены одновремен- 
ным учётом зависимости вязкости смазочного материала от дав- 
ления, наличием адаптированного к условиям трения опорного 
профиля подшипниковой втулки и влиянием осевой подачи сма- 
зочного материала в подшипнике конечной длины. Получены 
расчётные модели для двухслойных расслаивающихся смазоч- 
ных материалов, численный анализ которых позволил устано- 
вить влияние переменных факторов на основные рабочие харак- 
теристики подшипников — компоненты вектора несущей спо- 
собности, силы трения и оптимальные значения параметра 
опорного профиля, подачи смазочного материала, его вязкостно- 
го соотношения в стратифицированных слоях. 


Ключевые слова: Радиальный подшипник, двухслойный сма- 
зочный материал, осевая подача смазочного материала, зависи- 
мость вязкости от давления, несущая способность, сила трения, 
функции тока, автомодельное решение. 


Введение. Как известно [1-3], при наличии в смазочной жидкости частиц присадок или продуктов износа, а также за 
счет пристенной адсорбции и ориентации молекул, вблизи опорной поверхности подшипниковой втулки происходит 
стратификация смазочного материала на слои с различной вязкостью. Слоистое течение вязкой несжимаемой жидкости в 


Тье 1есбиаие оЁ сасшайте Ше гафа] зПте Беанпе$ оЁ 
шбойе апа ВпНе ]еп2 гапшо? оп а дочЫе-1ауег зганНеа 
Табисапе 1$ ргезещеа. ТВе {есбшате 15 Базед оп Фе изе оЁ 
фе зе-зпишае уама Ме Фа аПо\уз оМашише Ше ехасе 
зе{-зипИаг рго ет зошиоп Бо ш ро]аг ап ш суппанса! 
соог@таез, аз \мей аз Фе рагате{ег уаше свагасептте Фе 
шеНасе оЁ Фе згайНеч4 Тауегз. ТБезе 1азКз аге сотрИсае4 
Бу Ше зппиКапеой$ сопз1еганоп оЁ Ше ТаБйсапе у15со$Пу- 
ргеззаге т@айоп, Ше ргезепсе оЁ Ше ЁсНоп-адаре4 зир- 
рогип® ргоШе оЁ Фе Беатие БизВ, ап4 Ше еНесЕ оЁ Ше ах1а] 
1абусап( Еее4 ш Фе Впие-1епоф Беагтто. Аз а гези, сот- 
риаНопа! по4е!$ аге обатеа ог Е\о-1ауег зшанНей Та - 
сапз Ше питенса] апа1уз1$ оЁ \сВ аПо\з езваб1$те Фе 
ппрасё оЁ уапаез оп Фе Ъаз1с Беайпе5 реогтапсе — 
сотропеп!$ оЁ Фе Беагте сарасИу уесюг, ЁлсНоп огсез, аз 
уе аз орИта] уашез оЁ Ше теЁегепсе рго@е рагатаег, фе 


Табисапе зарру, ап 115 у15с0и5 гаво ш Фе зхгаййеа 1ауегз. 


Кеууог@5: гаФа] Беагте, аочЫе-1ауег абисапь, ах1а! 1а- 
псапе Ее4, у1зсозИу-ргеззиге теаНоп, Беайп? сарасиу, 


фасНоп югсе, зтеат РалпсНопз, зе{-зипПаг зо оп. 


зазоре упорного и радиального подшипников рассматривалось в работах [4-9]. Существенный недостаток существую- 


щих методик заключается в том, что в расчетной модели не учитывается зависимость вязкости от давления. При боль- 


ших значениях давления в смазочном слое вязкость смазки существенно возрастает и возникает необходимость учета 


зависимости вязкости от давления. 


Постановка задачи. Цель работы — разработать аналитический метод расчета радиальных подшипников, работающих 
на двухслойной смазке, с учетом зависимости ее вязкости от давления. Также необходимо оценить влияние вязкостного 
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отношения слоев; параметра, характеризующего границу раздела слоев на основные рабочие характеристики подшипни- 
ка; параметра, обусловленного зависимостью вязкости от давления при осевой подаче смазки. 

Задача № 1. Рассматривается течение двухслойного смазочного материала в зазоре радиального подшипника беско- 
нечной ДЛИНЫ. Вал вращается с угловой скоростью О, а подшипниковая втулка с адаптированным профилем опорной 
поверхности неподвижна. Зависимость вязкости от давления выражается формулой 


ме" Р, (1.1) 
В полярной системе координат с полюсом в центре вала (рис. 1. 1) уравнения контуров вала, границы раздела 
слоев и адаптированного контура опорной поверхности запишутся в виде: 
с: =К; с:Г = + ба + 64,050 — аАзт 096; 
со: Г = +ес0$0— Азт 0, где а=[0]. (1.2) 


Здесь го — радиус вала; 7› — радиус подшипника; го + 69 — радиус границы раздела слоев; параметры А и ® 
характеризуют адаптированный профиль опорной поверхности. 







РТИ, 
2“ 
л $ 


Рис. 1.1. Схема радиального подшипника с двухслойной стратификацией 
жидкого смазочного материала 












Исходные уравнения и граничные условия. В качестве системы исходных уравнений берется безразмерное уравне- 
ние движения вязкой несжимаемой жидкости с учетом зависимости вязкости от давления и уравнение неразрывности 


90°, _ =, ЯФ ди 9%, 





с =е “А, —+—-=0 @=42), (1.3) 
ду 940 0" 00 
где размерные величины /’, и, ®,, р’, и; связаны с безразмерными г, и;, ;, р, и; следующими соотношениями: 
п=%+6г, 5=Око, ш=0би, р=р,р, ш=ши, 6=0-Ю, (1.4) 
где @— экспериментальная постоянная; мо; — характерные вязкости смазочных слоев; и; ‚©, — компоненты вектора 


скорости; О — угловая скорость вращения вала; В. —_ характерное давление. 


Система уравнений (1.3) решается при следующих граничных условиях: 
#0 =0, © 0 = Р(©)= рп) =1, 














Из] „-и(о) =0, >| „ноу =0; и = > | = ор > 5-ой 252] „=ал? 
до Ио 90 и; р 
1 | = 2 г=ай? — | г=ай — ай '(0), 
де Ног бГ о; 
1(0) =1+1соз0—", 51100, п=е/б, и =А/б. (1.5) 


Точное автомодельное решение. Точное автомодельное решение системы уравнений (1.3), удовлетворяющее гра- 
ничным условиям (1.5), будем искать, используя функцию тока, предполагая, что поле скоростей и давлений в сма- 
зочном слое является потенциальным: 





_ Оу; . __ бу й .=АЙ. 
и +0.(г,6), о Ь +У,(7,0), у; =), 


т 
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2 : 5 г А, р С) > 
От, 0) =—и;( )й’(0), У, (1,0) =5;( ), — ‚ ы — + ы 
° =, 9 1(0)’° еб 40 120) 130) 
А2 ро —_ & С (1.6) 
ет 40 12(0) 13(0)’ 
где @ = Ро &, &= Ро = 
01 Но 
Осуществляя подстановку (1.6) в (1.3) и (1.5), получим: 
9-2, 5-4, й+81=0, 91-6, 6,4, №+8% =0, (1.7) 
41 (0)=0; #(0)=0, 5,(0)=Ь \5@=0, #@=0, 
52(0=0, (9) =$5(а), 5 (а) =5>(а), ш(а) =и (9), 
[1 1 
(ад = 12-55000, Фед = Науке), [5+ [5>©4Е=0. (1.8) 
и Ш 


1 0 а, 


Решение задачи (1.7)—(1.8) находится с помощью непосредственного интегрирования. В результате получим: 


Е Е 
= 62 ——+с26+с, 5 = + с6б+ст, 
2 2 
ое и. 
а Ш а и. 
3 2 3 2 
В = а Е а Че 
3 3 2 


Але? = Лей 81. (0)+5,1. (0) Лье@? = Лей в. (0) + 51. (0)| 


0 


лк (®)= | 


0 


49 


Е (1.9) 
(1+1с0$ 0—1! зт ©0)^ 





Для определения постоянных с;(1= 2, 3, ..., 11) в, ©», 6, С› используется следующая алгебраическая система 


из 14 уравнений с 14 неизвестными: 





1, 0, 0, 





С7 С10 сз 





1 =1 = 1 

+1 =0 а-+с+с =0, с-+с+с‹ =0, 
5’ би 171816 27164165 
&1,(2п) 


1.(2т) ° 


БУРИ 
=22, &= 


Ш 








[2 
Ш 


бачек = бане Бас, = #2 С. 


1 
2 


1 а +64] 
м 
2 





ги да 
Е Со 


2 


с49— с5 = 0; 
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2 
о 





— ( 
Ч ТОН 


3 2 Е 
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[602 С9 = 0, 


-ь [> 
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(1.10) 





0. а = 1 1 
6 + Сб + с79— С сз 5 ОР 


2 6 2 
С учетом (1.4) гидродинамическое давление В определяется следующим выражением: 
а) а\а 
=1+| 1+- | узшб@ или =1+|1+— |-Р паж 0. 1.11 
р т р т (1.11) 


Записывая систему (1.10) в матричной форме, получим: 
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М.х=Ь, (1.12) 
где =; С4з С5; Св; с Б = 10,0, — 69; 0;—2} 
ею 2 2 0 0 
732) 
1 0 0 2 о 
М=| ко а +1 0 0 ЗКа?-3а?+3 6—ба. 
Ре = = 0 0 
3 
а? (к —1) 0 0 29-1) = 





Решая систему (1.12), получим 

















(25) 2 р* 2 4 * 24 4 
3—ба` -В а” +3а,' — «В +3^ — бка 
см +60 6% _ РР р р 
: д вы (-а+ПА у 
рю а(-За? — Зо +3а? +3+ 6ка? — ЗК +За3К? — Зак? — бко? + Зак) 
„__ 2 @9 
? (ак-а+ПдД | 
4—4а3 + 4ка? — 493 + 4ка? — Зка.? + За? +1 
сз = ‚ б9= ‚ ©=Кс, 6 ЕКС, 
А А 
А=-493 +1+ а — бка? + 4ка? + Ка + 4ка — 2ка* — 4а, + ба?, 
Л (2) _ 








1+ ПЕ (соз 210-10, © = 51 + Ш (соз2ло — ь} 
Л5(2т) 2по 2по 


2 = В = 2 
а=Ас, © =-С, 7 п. 
Л3(2%) 





(1.13) 


Основные рабочие характеристики подшипника. Нормализованные показатели расходов О! и 0О> двухслойной 
смазочной жидкости определяются выражениями 
3 2 = 2 
_ @ [о © С ©, [0 
О = © —— +6 — +С34, О5 =-2 + ы Я С5 Сб - Сл С5 4. (1.14) 
6 2 6 2 6 2 
Используя формулы (1.13) и (1.14) для компонент нормализованной поддерживающей силы и нормализован- 


ной силы трения, придем к следующим выражениям: 





2® 


- В ы — в С И 
А, _ Ау _ [^ аа: - | Р т | 112 -1 7 с0$(® + 1)2л "| "] 
1 


о 9 2 +1 +1 














2п РЕ у . > 
г _ К _ [2Рр тб — ея т " 
Раю . 20 А120 ®—1 ©+1 2 


„ ГВ Те = р 
Г =—Р - ти о) еб, (1.15) 
можт (6) 0) 








Итоги численного анализа полученных аналитических выражений для базовых эксплуатационных характери- 
стик узла трения показывают следующее: 

— при значении вязкостного параметра се [0, ] несущая способность достигает максимума при величине па- 
раметра контура профиля ® = %; 

— с увеличением вязкостного параметра а несущая способность подшипника возрастает на 5—10 %. 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №1(80), 103-113 








Рис. 1.2. Зависимость вертикальной компоненты безразмерной несущей способности К, от параметра эксцентриситета 1 и 





параметра адаптивного профиля ©: 1 —а= 0,1; 2—а= 0,2; 3—@а= 0,5; 4 —а = 0,9 


Задача №2. Рассматривается установившееся течение двухслойной смазки в зазоре радиального подшипника конечной 
длины. Вал вращается с постоянной угловой скоростью О, а подшипниковая втулка неподвижна. Подача смазочного 
материала осуществляется в осевом направлении, а его вязкость выражается следующей экспоненциальной зависимо- 
стью от давления: 


Иа рые”, (2.1) 






Ю д 


7 р> 
НХ 


< 
ААА 


2 


Рис. 2.1. Расчетная схема 







Й Подшипникавая втулка / / 










Шейка вала 

















В цилиндрической системе координат (›’, 0, <’) с началом в центре вала уравнения контуров вала, границы 
раздела слоев и адаптированного контура опорной поверхности запишутся в виде: 
с0:"=; с :Г = +64 + аесо$0 — аАзш 0; 


, : (2.2) 
Со: Г’ = +ес0$0-— Азт 00, где ае[01],6б=ю-к. 


Исходные уравнения и граничные условия. Движение смазочной среды описывается системой уравнений движе- 
ния вязкой несжимаемой ЖИДКОСТИ ДЛЯ приближения типа «тонкий слой» и уравнениями неразрывности 
до; ардр д’, ардр би до д» 
=Л;е =Ле + 


Ь ; , +—=0 (1=1,2), 2.3 
27“ 00° а в Ио 
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где размерные величины у’, 5’, и,, 5, р,, и, , описывающие распределение скоростей и давлений в смазочном слое, 


связаны с соответствующими стандартизированными величинами г, <, и;, 5;, р;, и; соотношениями 





ПЕ ог, < =%з, М =Оци,, 5; =Оцо,, и; =Оби,, р’=р,р, = Ноу. (2.4) 
Здесь и;, о,, и’ — компоненты вектора скорости смазочных сред; р’ — гидродинамическое давление в сма- 
зочных слоях; и; — динамические коэффициенты вязкости в смазочных слоях; @ — экспериментальная постоянная; 
2 
ор, 
А; = ‚р характерное давление. 
8 
ною 


Граничные условия на поверхности вала и подшипника записываются в виде 


м о=0, м ро=Ь (0,2) = р(0л, 5); тро=0, р(0,0)=Ь рол) =-РЕ, 








Рз 
Ио 1-0 = 0, 521.40)» и 1-е) = 0. (2.5) 
На границе раздела слоев граничные условия записываются в виде: 
и ол = Ио ол» Зи ав = 02 од» У ав = М | ол» 
9 | _ №2 бо | ди | _ Но 9% ыз За 
г=ай г=ай» г=ай › г=ай = © ( ), 
дг Ш д дг Ш 9 5, 
1(0) =1+\соз0-— и, зш 0, п=е/б, п, =А/б. (2.6) 


Граничные условия (2.5) означают прилипание смазки к поверхности вала и подшипника, периодичность гид- 
родинамического давления, а также то, что при 6 = 0 давление задано в двух сечениях. 

Условия (2.6) означают равенство скоростей, касательных и нормальных напряжений на границе раздела слоев, а 
также условие существования слоистого течения смазки, т. е. требуется, чтобы скорость точек границы раздела слоев в 
каждой точке была направлена по касательной к контуру раздела слоев. 
Точное автомодельное решение. Точное автомодельное решение системы уравнений (2.3), удовлетворяющее гра- 
ничным условиям (2.5) и (2.6), ищется в виде 























и=-ой оу), м $. в = 6.0), 
И (г,0) = и, (8)’(0), У(г,0) = 58), а 
Але? = ( 5 и С +С ба, Лье 8? = ( с г | г 90+(-@)а>=, 
Я #20) (6) и? О 1? (6) 
а; = а и. а = Ю (рЕ-П, а= Роз а. (2.7) 
о р. Но 


Подставляя (2.7) в (2.3), (2.5) и (2.6), придем к следующей системе дифференциальных уравнений и гранич- 
ных условий к ним: 
т 7 ия —! > -т_Я и _ 7 
у =6, м =с, ш+65=0, 42=6», 55 =а4, 
2 2 
д И _ ди 
дЕ? 





ай” (6), = а, (0), № +80, =0; (2.8) 


1 (0) = 0; и (0) = 0, 5; (0) =Р, и (0) = 0, $ (0 =0, 
и>(1) = 0, 5>(0 =0, и, (1 =0, 5, (04) — 5 (9), и; (9) — й› (0), 











5) = 25. (о), Тод =, =, 2, =Н2В, ща, 
Ш Ш Ш Ш Нот 
а 1 
ы ди’ ЦО д и ы 
‚0) = и (а, 0), а, + ЧЕ =0. 2.9 
и (а, 0) = и (а,0) 5 ы БЕ [а |5® [5 Е (2.9) 


Учитывая, что разделение смазочного материала на слои происходит вблизи неподвижной твердой поверхности, 
т.е. при значениях ©, близких к единице, условие раздельного течения смазки (й, (0) /5,(0)) = ай’(@) в принятом нами при- 


ближении удовлетворяется. На самом деле из граничного условия 
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1 
Я, (а) +95, (а) + | 5.(ЕМЕ=0 (2.10) 
следует 
1: — 


бо О | ЗЕ 


(0) ++ | — 
5 (а ” 





(2.11) 


Используя теорему о среднем значении, будем иметь 


ско ча ОЙ 


5, (00) 5 (0) 








а соо а" Е (а,1). (2.12) 


Так как 5> (9) < 5>(9), (1—9) <<1, следовательно, с точностью до членов о а- будем иметь 
0 (© 


[ел 


1 
[54амЕ=но, [55 4ё=0, 
0 © 


Решение задачи (2.8)—(2.9) находится непосредственным интегрированием. В результате будем иметь 
_ 2 Е? =? 
о о Я а" = +48 +4, 


в 2 =2 
+ с46- с5, 5. = +06 +, =" = 
3 2 3 2 


бы С В а о ТВ 


25 Е? 
о +436 + ад, 


Р = С.12(0) + сз (@) + а < +В, р = &1. (0) +67. (0) +а2< +Ь,, 
Ле ® = Ле ® — 61, (0)5 + 13(0)5]- Чаи, 
Ле ® = Ле “6, (0)& + 13(0)5,]- баз, 


0 


1.0) = | 


0 


49 


- г (2.13) 
(1+1с0$0 —1, зт ®0) 





Для определения постоянных с;(=2,...,11), а,(У=1,2,3, 4), а,с., с, с› решим следующую алгебраическую систему 
из 18 уравнений с 18 неизвестными: 


с=Ь сС0=0, с3=0, —С 





=1 
с —+си =0, о 


© | 


1 
3 

а? = а? = 
и > 5 С40 С5 =0; > 





1 
+4 +5 =0, 
ое 

2 2 ю 
а, а, Е о = 8 с (2т) 
я-а + сс са-с =0, =, =, бе, 
15 6 7“а> 8 9 1 1  С2 2 С2 Г 





ый. а о? ы = о? ° 
С Сб ста, — С сз 
6 2 6 2 


10+ Сб = К(С1% + с%), 624, + С> = (Са, + сд), 





т а =0 
соб —+с; —+ со = 0, 
) а 





21 2 а? 2 о? 
4 =0, ай“-+4:+4.=0, ай + 414. = ай 430 + 44, 
2 2 2 
ай? +4, = "2 (ап?а+ 4), КЕНЬ/ни. (2.14) 
Ш 


Решение системы (2.14) сводится к решению следующих двух матричных уравнений: 


М -х=Ь, (2.15) 
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где х= са 5; сз Б = 0; 0;—6а; 0; ыь 








1.(2т) 
1 0 0 2 и 
М=| 0-0 +1 0 0 З^а?’-3а?`+3 6-ба 
ле, Ве =Т = 0 0 
1.2) 
о? (1) 0 0 29-1 -2 | 
№М-УЕМ, (2.16) 





а — 122 2 |2 
где У= 14; 43; 44) т= 5 (а); Роба, фа); а, 


а фа -1 
М=1 -К 0. (2.17) 
о 1 1 


Решая матричные уравнения (2.15) и (2.16), с учетом (2.14), будем иметь 
































> о 22) (3 ба? — За* — «В+ 3А?а* — бра) 
> _ б-+6ка” — 6 а зп) 

: д . (ок -а+ПдА у 
тат) а (393 — 3? — За +3+6ка? — ЗК + Зак? — Зак? — бказ + Зак) 
1(2т) 

(ок —-а-+ПА ' 
4— 493 + 4ко? —4а? +3а2 + 4ко? — Зко? +1 (2.18) 
С = о С9 = ‚ С2 =Кса, Сб = Кс, 
А д 
А=-493 +1+а* — 6ка.? + 4ка? + К?а* +4ка — ка," — 4а + ба”, 
т аб 0, = 81+ Ш еох2ло- О] 
Л3(2щ) 2 по 2по 
он з 51,0 12 
а=к, &=-а-2 ‚ @4=0, 4(=-а.-а ы 
1 1 2, дю) 2 3 4 2. 2 
2 
| 
22 2 2 
4 = ‚ Ча =Кай“а + ак -а йа. 
Ка, — © 1 


Определение основных рабочих характеристик подшипника. Для гидродинамического давления в принятом нами 
приближении приходим к следующему уравнению: 


2 
915 _( 





— о ар. р 
др? -2р+2-#—- 610) +613(0)]- 
1 
Решая это уравнение, с точностью до членов 0(1,0.), {а} будем иметь 


тг. в а) ас а 
р= + 7) ++] (2.19) 


Приведем гидродинамические силы, возникающие в смазочных слоях и воздействующие на вал, к центру вала 


О. Для ортогональных проекций безразмерного главного вектора этих сил, действующих на единицу длины вала, 
главного момента и момента сопротивления осевому движению, получим выражения 
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р. 7. 52 2 Ог2 2 
В => [р 5щ040, К, =-КЕ- [р соз040, 
- шо ] 5? ] 
2п ей мет 
о И 1196 1 (5) 51 (5) 
р 5 + 15-0 40, 
и 31” (0) 10) 





т — Рывев | 1 Ге) | 


а —о 46. 
2 шо 2140) Е ©” 


Выражения для расходов смазочной жидкости в окружном и в осевом направлениях, записанные в нормали- 


зованной форме, будут иметь следующий вид: 


> и 
[9 





2п 1 
1 ей = 
В. ] Я (©4Е- ] 99а | (2.20) 





Е зы ет 
Рис. 2.2. Зависимость величины безразмерной несущей способности ———__— от параметра расслоения смазочного материала 1 
У 
и параметра адаптированного опорного профиля © при значениях вязкостных параметров: / —а= 0,1, К/К! =1; 2-а=0,3, К/К = 
1; 3—@=0,5, К/К = 1,2; 4-а=0,9, А/К = 1,3 


Проведение качественного анализа полученных аналитических выражений (2.20) для основных эксплуатаци- 
онных характеристик узла трения позволяет сделать следующие выводы: 


— компонента К, безразмерной поддерживающей силы существенно зависит от вязкостного параметра 4 и 


вязкостных отношений А2/К1; 
— в рамках принятых предположений максимум несущей способности достигается при значении параметра 


1 
опорного профиля @& = 5 ; 


— учет зависимости вязкости от давления приводит к повышению расчетной несущей способности. 

— в рамках принятых предположений, с увеличением значений вязкостного параметра @а, сила сопротивления 
для осевого движения смазочного материала увеличивается. 

Рассмотрев расчетные модели радиальных подшипников можно сделать следующие выводы: 

- анализ полученных расчетных моделей радиальных подшипников с круговым опорным профилем, работа- 
ющих на вязком несжимаемом смазочном материале при его двухслойной стратификации, позволил установить, что 
как обычные подшипники, так и подшипники с пористым покрытием на шейке вала имеют зависимость несущей спо- 
собности от параметра вязкости смазочного материала @, вязкостного соотношения его стратифицированных слоев К? 
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и параметра а, разделяющего слои. Причем с ростом этих параметров величина несущей способности подшипника 
увеличивается, а при значении а = 0,2 имеет максимум; 

- расчетные модели конечных и бесконечноразмерных радиальных подшипников, с адаптированным к усло- 
виям трения опорным профилем и двухслойным стратифицированным вязким смазочным материалом при зависимо- 
сти его вязкости от гидродинамического давления, показывают при анализе, что несущая способность подшипников 
увеличивается с ростом вязкостного параметра а, параметра | и параметра опорного профиля ®, при значении кото- 
рого © = 0,5 несущая способность имеет максимум; 

- Теоретические исследования модели радиального подшипника, смазываемого материалом с двумя страти- 
фицированными слоями, один из которых является вязким, с зависимостью вязкости от гидродинамического давле- 
ния, а другой обладает вязкопластичностью, позволили установить, что несущая способность подшипника растет с 
увеличением параметра вязкости о, параметра стратифицированных слоев а (при © = 0,2 имеет место максимум) и 
параметра пластичности А. 


Библиографический список 

1. Дерягин, Б. Н. К теории граничного трения / Б. Н. Дерягин. — Москва : Изд. АН СССР, 1957. — 234 с. 

2. Ахматов, А. С. Молекулярная физика граничного трения / А. С. Ахматов. — Москва : Физматгиз, 1963. — 
472 с. 


3. Аэро, Э. Л. Микромеханика межконтактных структурированных слоев жидкости / Э. Л. Аэро, Н. М. Бессо- 
нов // Итоги науки и техники. Серия «Механика жидкости и газа». — 1989. — № 23. — С. 116-236. 





4. Ахвердиев, К. С. Математическая модель стратифицированного течения двухслойной смазочной компози- 
ции в радиальном подшипнике с повышенной несущей способностью с учетом теплообмена / К. С. Ахвердиев [и др.] 
// Вестник Рост. гос. ун-та путей сообщ. — 2011. — № 1. — С. 160-165. 

5. Ахвердиев, К. С. Стратифицированное течение трехслойной смазки в зазоре радиального подшипника, об- 
ладающего повышенной несущей способностью и демпфирующими свойствами / К. С. Ахвердиев [и др.] // Вестник 
Рост. гос. ун-та путей сообщ. — 2010. — № 4(40). — С. 115-120. 

6. Ахвердиев, К. С. Стратифицированное течение двухслойной смазки в зазоре упорного подшипника, обла- 
дающего повышенной несущей способностью / К. С. Ахвердиев [и др.]| // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2010. — Т. 
10. — № 2(45). — С. 217-222. 

7. Ахвердиев, К. С. Стратифицированное течение двухслойной смазки в зазоре сложнонагруженного радиаль- 
ного подшипника конечной длины, обладающего повышенной несущей способностью / К. С. Ахвердиев, Е. Е. Алек- 
сандрова, М. А. Мукутадзе // Вестник Рост. гос. ун-та путей сообщ. — 2010. — № 1. — С. 132-137. 














8. Ахвердиев, К. С. Стратифицированное течение двухслойной смазки в зазоре упорного подшипника, обла- 
дающего повышенной несущей способностью и демпфирующими свойства / К. С. Ахвердиев, Е. Е. Александрова, М. 
А. Мукутадзе // Проблемы синергетики в трибологии, трибоэлектрохимии, материаловедении и мехатронике : матери- 
алы УШ междунар. науч.-практ. конф. — Новочеркасск, 2009. — С. 14—23. 

9. Ахвердиев, К. С. Стратифицированное течение двухслойной смазки в зазоре радиального подшипника, об- 
ладающего повышенной несущей способностью и демпфирующими свойствами / К. С. Ахвердиев [и др.] // Вестник 
Рост. гос. ун-та путей сообщ. — 2009. — № 4. — С. 133—139. 

10. ОКгепь Е. Н. Тве ЕЁесе оЁ Габисаи{ У15созИу апа Сотроз1Ноп оп Епзше / Е. Н. ОкКгепе // ЕйсНоп ап4 Веагте 
\У'еаг. Ра П. АЗГЕ Тгапз. Уо1. 4. 1961. — Р. 257-262. 

11. РгаКазВ, Г. Гафисаноп ТВеогу ог Мсгоро1аг Епи4$ апа Из АррИсаНоп Кю а Люигпа! Веание / 7. РгаКазВ, З1пва, 
Р. // ше. 7. Епе. 5с1., Уо1. 13, 1975. —Р. 217. 

12. Таппег, К. Г. №оп-Ме\ммошап Глбисайоп ТВеогу апа 3 АррИсаноп — ю Ше 5Вог Лоигпа] Веамиз / В. 1. Тап- 
пег // Аи. 7. Арр/. 5с1., Уо1. 14. 1963. —Р. 29-36. 

13. Пре, М. Габисаноп у пясгоро!аг Нди14$ ап4 Из арр|савоп {о зВой Беамизз / М. Т1ре! // Тгапз. АЗМЕ. — 
1979. — О.Е. 101. —Р. 356-363. 

14. Уада 5апае. Нудгодупапис ГабисаНоп оф ]оигпа! Беатие Бу рзеидо-р1азйс исап. Раг П, ТБеогейса1 зва4- 
1ез / \/а4а Запае, НауазЬ1 Нио{ига // ВаПенп оЁ]ЗМЕ, 1971, 14, № 69. — Р. 279-286. 

15. Уада 5апае. Нудгодупапис шисаНоп оЁ ]оигпа1 Беатпэ5 Бу рзеи4о-р1азйс аб сапз. Ра Т, ТВеогейса1 зви4- 
1е5 / \/а4да Запае, Науаз51 Ниовизи // ВиПенп оЁ7ЗМЕ, 1971, 14, № 69. —Р. 268—278. 





ВегГегепсе5 
1. Оегуазш, В. М. К (еог! оташсВпо?о Нещуа. [Оп Фе Феогу оЁ Боипдагу ЁасНоп.] Мозсом: 124. АМ $558, 1957, 
234 р. (т Виззап). 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №1(80), 103-113 





2. АКртаоу, А. 5. Моекшуагпауа Ё7л1Ка отап1сВпого цешуа. [Моесцаг РВуз1с$ оЁ Боип4агу ЁлсНоп.] Мозсо\: 
Е!йтла1я, 1963, 472 р. (п Казяап). 

3. Аего, Е. Г., Веззопоу, М. М. М®готекваю Ка те7вкощактуКВ зхаКбигтоуаппукКН $оеу 7маКози. [Мйсготе- 
сваптс$ оЁ сопёасё эгасфге Паа 1ауегз.] Цо?1 пак! 1 {екБой. Зепуа «МекрашКа и1АКози 1 сага». 1989, по. 23, рр. 116- 
236 (ш Виззап). 

4. АКБуегуеу, К. 5., её а1. МаетансВезКауа то4е! знанЕзоуаппого {есвешуа АучКВ$оупоу зтат7освпоу 
Котро7изи у гааГпот роазршке $ роуузВеппоу пезизВсВеу зрозобпо5Руи з исвеют 1ерюофБтепа. [А тафетайса1 
тоде!| оЁ \о-1ауег зтанйед Но\ оЁ Ше исапЕ сотроз1 оп шт га1а1 Ъеагтте уив ШВ 1юоад-Беатте сараспу ми ассоцие 
Гог Беа! гапзРег.] Уезник КозюузКого гозидагуеппо?о итшуегзиеа ршеу зообзВсВещуа, 2011, по. 1, рр. 160-165 (ш Виз- 
зап). 

5. АКБуегФуеу, К. 5., её а1. Зианизтгоуаппое {есцеше цекр$оупоу зта7К1 у 7атоге гаФаГпого род$ыршКа, 
оадауизВсВего роуузВеппоу пезизбсвеу зрозоБпозРуи 1 детрйгиуи Вст зуоузуапи. [ЗнайНеа Но\у оЁ Игее-1ауег 
1абисайоп оЁ Фе га1а] Ъеагте сар \Ий шсгеазеа Беайпе сарасйу ап4 датрпе свагасет$Исз.] Уезцик Возюу$Косо 2051- 
Чагзуеппого ишуегзцеа ршеу зооБзбсвещуа, 2010, по. 4(40), рр. 115—120 (шт Виззап). 

6. АКБуегуеу, К. $., её а!. ЗианЕизиоуаппое {есвеше АуаКЬ$1оупоу зта7К! У 7атоге прогпого ро45ШршКа, 
оадауиВсвего роуузВеппоу пезизНсвеу зрозоБпозгуи.[ЗаййНеа Но\’ оЁ гмо-1ауег 1абисаНоп ш Ше сеагапсе оЁ газ 
Беагшс м Ше шсгеазеа Беатшх сарасйу.] УезииК оЕОЗТО, 2010, уо1. 10, по. 2(45), рр. 217-222 (ш Киззлап). 

7. АКБуегатуеу, К. 5., Мехапагоуа, Е. Е., МиКшаа7те, М. А. Знай и(зиоуаппое {есвеше дучКВЗюупоу та7К! у 
7татоте Зю7нпопазгатвеппого гаФаГпозо родзршКа Копесвпоу АПпу, оМадауи$Всвесо роуузвеппоу пезизвсвеу зрозоБ- 
позгуи. [ЗианНеа Но\у оЁ 1\о-1ауег абисай ш Ше сотр]ех-1оаде4 Нице-епо гаФа1 Беатше сар УИ шсгеазе4 Ъеагтя 
сарасиу.] Уези\К Возюоу5Кого хози4агуеппосо ишуегзИеа ршеу зооб$ВсВещуа, 2010, по. 1, рр. 132—137 (т Кизяап). 

8. АКВуегуех, К. 5., Аехапагоуа, Е. Е., МаКщаате, М. А. Знай тоуаппое {есвеше аучКВ$оупоу зта7К у 
татоге 31о7НпопасгаВеппо?о гадФа!пого родзршКа Копесбпоу АНпу, оадауизВсВезго роуузВеппоу пезизВсВеу зрозоЪ- 
позгуи. [ЗнанНед Но\у оЁ бмо-ауег 1абисайоп ш Фе @гизё Беагто гар \ шсгеазеа Беаис сарасйу ап датрте ргорег- 
Чез.] РгоМешту зшегоейк у и1оюги, иовекиокбити, таепа]оуедепи 1 текраношкКе : шаенау УШ ше7Баипаг. 
паисВ.-ргаКе. КопЕ. [Ргоепаз оЁ зупегоейс$ ш и1Бо]озу, итромесосвепизу, таена| зслепсе, ап4 тесвагоп1сз: Ргос. УШ 
Тое. $с1.-Ргасё. СопЁ.] МоуоспегКаз$К, 2009, рр. 14—23 (т Виззап). 

9. АКВуегдуеу, К. 5., её а|. ЗианЕизиоуаппое {есВеше 4учКВ$Зоупоу зта7К! у 2а7оге гаФдаГпосо род$ШршКа, 
оЫадауизВсВего роуузВеппоу пезизВсвеу 5розобпозгуи 1 ЧетрЯгауиз с зуоузЁуапи. [ЗианНе4 Но\м оЁ {\уо-Йауег Ь- 
псап ш Фе га41а1 Беайте гар УИ шсгеазе4 Беатте сарасйу ап датрше сВагасетзйс$.] Уезтй Козюу$Коео гозидат- 
збуеппого ишуегзцеа рщеу зообзбсвещуа, 2009, по. 4, рр. 133—139 ап Кизз1ап). 

10. ОКгепь Е. Н. Те ЕЁесе оЁ Габисапе У1зсо5Иу апа Сотрозйоп оп Епоше. ЕисНоп апа Веатше Уеаг. Рак П. 
АЗГЕ Тгапз. 1961, уд]. 4, рр. 257—262. 

11. РгаКазВ, 7., э1аВа, Р. Гафисаноп ТБеогу ог Мсгоро!аг Е\и45 апа Из АррПсаНоп о а Лоигпа1 Веанпо. Те. 7. 
Епо. 5с1., 1975, уо1. 13, 155. 3, р. 217. 

12. Таппег, В. Г. Моп-Мемиошап Глфисаноп ТБеогу ап4 Из АррИсаноп — №0 Ше 5Вог Лоигпа! Веаниз. Ацз%. 1. 
Арр/. 5с1., 1963, уо1. 14, рр. 29-36. 

13. Тре, М. Габисаноп \уи писгоро!аг Нди14$ ап4 15 аррПсаНоп ю Вог Беаг!п2$. Тгапз. АЗМЕ. 1979, Д.Е. 101, 
рр. 356-363. 

14. Уада Запае, Науаз Ниовиги. Нудгодупапис 1абимсаНоп оЁ }оигпа! Беамис Бу рзеидо-р1азис исапз. Рае 
П, Твеогейса1 за ез. ВиПейп оЁ 7ЗМЕ, 1971, 14, по. 69, рр. 279-286. 

15. \Мада Запае, Науазы Ниобизи. Нуагодупапис [аБисайоп о }оигпа! Беаи$ Бу рзеидо-р1азйс исат$. Раш 
1, ТБеогейса1 заЧез. ВиПейп оЁ7ЗМЕ, 1971, 14, по. 69, рр. 268—278. 


Поступила в редакцию 26.01.2015 
Сдана в редакцию 26.01.2015 
Запланирована в номер 28.01.2015 


В р://уезииК.Аопза.ги 


113 


Вестник Донского государственного технического университета 


2015, №1(80),114-120 





МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСШМ\Е ВОПОШЩМС АХО МАСШМЕ УСТЕМСЕ 


УДК 6721. 793. 79. 015 





РОГ 10.12737/10394 


Повышение эксплуатационных свойств деталей при обработке динамическими методами 
поверхностного пластического деформирования” 


А. С. Шведова“" 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Пиргоуетепе 0# рагё зегусе ргорегие$ ип4дег зитГасе р1азйс аеГогтаНоп @геабтептЕ Бу дупапис ше®о@5 


А. $. Звуедоуа"* 


Бр://уезоиК.Аоп$а.ги 


114 


Доп ${ае ТесЬиса! Ошуегзиу, Козюу-оп-Роп, Киз$1ап Недеганоп 


Цель работы заключается в повышении эффективности и 
надёжности обработки поверхностного слоя за счёт исполь- 
зования адекватных теоретических моделей на стадии техно- 
логического проектирования. Предложены зависимости для 
определения шероховатости поверхности и глубины упроч- 
нённого слоя. Анализ технологических процессов динамиче- 
ских способов ППД показал, что несмотря на большое коли- 
чество проведённых теоретических и экспериментальных 
исследований, прогнозирование остаточных напряжений в 
поверхностном слое является достаточно сложной задачей. 
Использование 
АМ$У5, в основе которой лежит метод конечных элементов 


универсальной программной системы 
(МКЭ), позволяет достаточно точно рассчитать параметры 
напряжённо-деформированного состояния поверхностного 
слоя детали после обработки. По результатам компьютерного 
моделирования представлены графики распределения оста- 
точных напряжений, установлена адекватность предложен- 
ных теоретических моделей. Результаты исследований могут 
быть использованы для прогнозирования качества поверх- 
ностного слоя и эксплуатационных свойств деталей после 
обработки динамическими методами ППД на стадии техно- 
логического проектирования. 


Ключевые слова: 
поверхностного слоя, динамические методы поверхностного 


эксплуатационные свойства, качество 


пластического деформирования 
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Введение. В современном машиностроительном производстве одной ИЗ ОСНОВНЫХ проблем, решаемых при изготовле- 
НИИ деталей различного назначения, является улучшение качества, повышение надёжности и долговечности произво- 
димых изделий. Качество выпускаемых изделий напрямую зависит от эксплуатационных свойств деталей. На протя- 
жении всего жизненного цикла происходит формирование поверхностного слоя, характеристики которого в значи- 
тельной мере определяют эти свойства. Именно в поверхностном слое формируются основные эксплуатационные 
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свойства такие, как износостойкость, усталостная прочность и долговечность, коррозионная стойкость, сопротивление 
контактной усталости и др. [1] 

Основная часть. Среди финишных способов обработки, повышающих долговечность детали на заключительных ста- 
диях технологического процесса, в производстве широко используются методы упрочнения поверхностным пластиче- 
ским деформированием. Сущность ППД заключается в том, что требуемые размеры деталей и качество поверхности 
достигаются не срезанием материала, а его пластическим формоизменением. Методы ППД просты в реализации, эко- 
номичны, производительны, обеспечивают формирование низкой шероховатости, заданной глубины и степени упроч- 
нения, а также остаточных напряжений, мелкозернистой структуры и других показателей качества поверхностного 
слоя обработанных деталей. В процессе ППД поверхностный слой претерпевает качественные изменения — одновре- 
менно с повышением твёрдости и прочности поверхности детали происходит сглаживание микронеровностей, обра- 
зуются остаточные напряжения сжатия, которые оказывают влияние на циклическую прочность деталей [2, 3]. 

Используемые на финишных этапах обработки методы ППД можно классифицировать на статические, дина- 
мические и комбинированные. Достаточно большое распространение получили динамические методы ППД — мето- 
ды, характеризующиеся ударным дискретным приложением деформационного усилия (ударная обработка элементами 
с направленной траекторией, ударная обработка свободными элементами, ударная обработка полужёсткими элемен- 
тами, чеканка). Основным достоинством данных способов ППД является возможность обработки фасонных деталей, 
обеспечение требуемой точности, качества поверхностного слоя при высокой производительности [4]. 

Многолетний опыт исследований, проводимых кафедрой «Технология машиностроения», направлен на изу- 
чение таких динамических методов ППД как центробежно-ротационная обработка (ЦРО), вибрационная отделочно- 
упрочняющая обработка (ВиОУО), виброударная отделочная обработка шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ). 
Установлено, что данные методы обработки обеспечивают необходимую шероховатость поверхности, благоприятную 
картину сжимающих остаточных напряжений в поверхностном слое детали, упрочнённый поверхностный слой. В 
ходе проведённых теоретических и экспериментальных исследований получены обобщённые зависимости для расчёта 
среднего арифметического отклонения профиля установившейся шероховатости: 


= 0, 001: (1) 





где Вах — максимальная глубина внедрения индентора; 

а, Б — полуоси эллипса контакта индентора с поверхностью детали; 
1ед — единичная длина; 

К — радиус индентора. 


й их =2.И, К: 51 0. (2) 





где А, — коэффициент, учитывающий влияние соседних инденторов при ЦРО; 

У — скорость движения инденторов в момент соударения с поверхностью детали; 

а — угол встречи шарика с поверхностью детали при ударе; 

ры — плотность материала шарика; 

К,‚— коэффициент, учитывающий влияние шероховатости поверхности детали на площадь фактического контакта; 

с — коэффициент несущей способности контактной поверхности (с=1-6 — для материала в нормальном состоянии; 
с=10 — при наличии наклёпа); 

с, — предел текучести материала; 


5 
Определение глубины упрочнённого слоя, непосредственно влияющей на многие эксплуатационные свойства, 
при обработке динамическими методами ППД можно осуществить по формуле: 





Й, = ЗА 5. (еща- Г)... *ь) К° =.“ й 9 


гдек — коэффициент, зависящий от степени наклёпа; 
Г — коэффициент трения индентора о поверхность детали. 
Несмотря на большое количество теоретических и экспериментальных исследований, назначение режимов 


обработки, которые ДОЛЖНЫ обеспечить как необходимую шероховатость и упрочнение поверхностного слоя, так и 
благоприятную картину остаточных напряжений вызывает затруднения. Несомненно, что в таких условиях больший 
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научный и практический интерес представляет возможность расчётного прогнозирования величины и характера рас- 
пределения остаточных напряжений по толщине пластически деформированного слоя деталей. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя при упрочнении различными ди- 
намическими методами ППД и при исследовании формирования остаточных напряжений успешно применяется ком- 
пьютерное моделирование, в основе которого лежит метод конечных элементов (МКЭ). Одной из универсальных и 
широкоиспользуемых программ, реализующих МКЭ, является АМЗУ$. Универсальность АМЗУЗ позволяет решать 
линейные и нелинейные стационарные и нестационарные пространственные задачи механики деформируемого твёр- 
дого тела и механики конструкций, задачи механики жидкости и газа, теплопередачи и теплообмена, электродинами- 
ки, акустики, а также механики связанных полей [5, 6]. 

В работе [7], на основе имеющихся теоретических и практических данных, исследовано напряженно- 
деформированное состояние поверхностного слоя детали при обработке ШСУ. При компьютерном моделировании 
единичного и многократного взаимодействия стержней с поверхностью детали в АМЗУ$ были заданы параметры: 
внедрение стержня на заданную глубину й, диаметр стержней, величина натяга, диаметр заточки стержней и свойства 
материала. Основные характеристики отпечатков при единичном взаимодействии с ШСУ определяются по зависимо- 
стям [8]: 

Для диаметра пластического отпечатка 
ы 
Р.Е, \* 


а=| 4 
0,1. Н, ы 


где р — диаметр индентора, Е, — энергия удара индентора; Нь — динамическая твёрдость материала. 


Для глубины пластического отпечатка 


2 
а. “= (5) 
Для энергии удара индентора: 
Е, 
о (6) 


где п — коэффициент полезного действия устройства, зависящий от потерь энергии, № — число стержней в насадке. 

В ходе компьютерного моделирования однократного и многократного взаимодействия индентора с поверхно- 
стью детали получены зависимости распределения остаточных радиальных напряжений от технологических парамет- 
ров, представленные на рис. 1. Из графиков видно, что напряжения в поверхностном слое являются сжимающими, 
величина напряжений находится в пределах 140-180 МПа, максимальные напряжения формируются на глубине около 
0,2 мм. 
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Рис. 1. Влияние величины натяга и радиуса заточки стержня на распределение остаточных радиальных напряжений 
(1-84, натяг 1,5; 2- В4, натяг 4,5; 3 — В8, натяг 1,5;4 — В8, натяг 4,5) 
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Методы исследований. Для более детального анализа распределения остаточных напряжений в поверхност- 
ном слое детали АМЗУ5 позволяет получить эпюры полей напряжений (рис. 2). На эпюрах видно, что количество уда- 
ров незначительно влияет на глубину залегания остаточных напряжений, но способствует росту площади распростра- 


нения напряжений. 


М. М 





-.139Е+ОЭ -.830Е+08 ^ -.26ВЕ+ОВ ° -2ЭЗЕ+ОВ ° .856Е+ 


Рис. 2. Эпюры распределения остаточных напряжений после серии последовательных ударов: 
а) после четырёх ударов 6) после восьми ударов 


Для проверки представленных зависимостей (1) и (3) был проведён ряд экспериментов. 

Обработка образцов размером 200х100х20 мм осуществлялась вручную, с натягом 1,5+0,3 мм и 4,5+0,5 мм, 
радиус заточки стержней 4 и 8 мм. Материал образцов — алюминиевый сплав В95, широко применяющийся в авиа- 
ционной промышленности, в которой накоплен опыт исследований остаточных напряжений у деталей из этого мате- 
риала и отработаны соответствующие методики. Время обработки — 15-30 с. Образцы предварительно обрабатыва- 
лись чистовым фрезерованием. 

Определение остаточных напряжений осуществлялось на автоматизированном стенде контроля остаточных 
напряжений АСКОН-3-КАИ (в дальнейшем АСКОН) производства Казанского авиационного института имени 
А. Н. Туполева (рис. 3) [9]. АСКОН предназначен для контроля технологических остаточных напряжений (ОН) в об- 
разцах, вырезаемых из деталей после различных видов обработки. АСКОН относится к средствам определения ОН 
механическим методом, основной принцип которого заключается в том, что последовательное удаление поверхност- 
ных слоев с ОН эквивалентно приложению на вновь образованных поверхностях оставшейся части образца напряже- 
ний обратного знака. ОН по мере удаления поверхностных слоев образца определяется по известной совокупности 
деформаций его оставшейся части. При этом используются общие положения и формулы, приведённые в книгах 
А. В. Подзея и И. А. Биргера [10]. 

После обработки из образцов по специальной методике вырезались на фрезерном станке пластинки размером 


80х10х2 мм. 
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Рис. 3. Прибор для исследования внутренних напряжений АСКОН-3-КАИ 


При определении ОН удаление напряженных слоев производилось электрохимическим методом. 
В результате анализа и обработки экспериментальных данных по остаточным напряжениям, полученных по- 
сле обработки деталей динамическими методами ППД, были получены результаты, представленные на рис. 4. 





Рис. 4. Распределение остаточных напряжений в поверхностном слое образцов, обработанных ШСУ 
(1-В =4мм, натяг 4,5 мм; 2 — В =4 мм, натяг 1,5 мм; 3 — В = 8 мм, натяг 4,5 мм; 4 — В = 8 мм, натяг 1,5 мм). 


Из представленных зависимостей видно, что напряжения в поверхностном слое являются сжимающими, ве- 
личина которых находится в пределах 130-200 МПа, глубина залегания напряжений находится в пределах 0,5 мм. В 
таблице 1 сопоставлены результаты экспериментальных данных и результаты, полученные при компьютерном моде- 
лировании взаимодействия индентора с поверхностью детали. На основании анализа этих данных можно сказать о 
том, что программа АМЗУ$ позволяет достаточно точно рассчитать параметры глубины упрочненного слоя и величи- 
ны остаточных напряжений. 
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Таблица 1 
Сравнение экспериментальных и моделируемых значений глубины упрочненного слоя 
и остаточных напряжений 














Остаточные напряжения (эксперимент), МПа 130-200 
Остаточные напряжения (компьютерное моделирование), МПа 140-180 

Глубина упрочнённого слоя (эксперимент), мм 0,5 
Глубина упрочнённого слоя (компьютерное моделирование), мм 0,4 














Заключение. На основании вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что применение динамических методов 
ППД на финишных этапах обработки позволяет получить необходимые характеристики поверхностного слоя. В свою 
очередь, использование детального анализа напряженно-деформированного состояния поверхности, проводимого при 
помощи конечно-элементного пакета АМЗУ5$, позволяет выбрать рациональные значения технологических режимов 
обработки, которые обеспечивают требуемые характеристики поверхностного слоя, тем самым повышая эксплуата- 
ционные свойства деталей. 
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Цель работы состоит в изучении корректирующей способности 
нового мягкого декодера кодов Рида — Маллера. Метод до- 
стижения цели заключается в экспериментальном исследова- 
нии декодера с использованием специально построенной ими- 
тационной модели помехоустойчивого канала передачи дан- 
ных. Источник и приемник сообщений модели оперируют 
цифровыми данными, заданными полем Ёз. Линия связи по- 
строенной модели в зависимости от настроек выдает цифровые 
или непрерывные сигналы. В случае непрерывных сигналов 
рассматриваются два варианта базовых искажений сигнала и 
их комбинации. Помехоустойчивость моделируемых каналов 
связи обеспечивается применением кодов Рида — Маллера 
второго порядка, заданных над полем ЁЕз, и нового декодера 
мягких решений для этих кодов. Результаты проведенных ими- 
тационных экспериментов показали, что исследуемый декодер 
как в цифровых, так и в полунепрерывных каналах позволяет 
исправлять ошибок больше, чем гарантируется минимальным 
кодовым расстоянием. Наибольшую эффективность декодер 
показал при использовании его в полунепрерывных каналах 
связи. Корректирующая способность декодера значительно 
зависит от типа линии связи и вида искажений, поражающих 
сигналы, и не чувствительна к местоположению ошибок внут- 
ри кодового слова. Сделаны выводы о возможности использо- 
вания нового декодера в каналах связи низкого качества для 
обеспечения помехоустойчивости, а также в ряде криптогра- 
фических приложений. 


Ключевые слова: троичный канал связи, троичные коды Ри- 
да — Маллера, декодер мягких решений, математическая мо- 
дель канала связи, экспериментальное исследование корректи- 
рующей способности кода, исправление ошибок за границей 
половины минимального расстояния кода. 
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Введение. В разнообразных системах передачи и хранения информации для ее защиты от искажений используются 


алгебраические помехоустойчивые КОДЫ [1-3]. Одной из актуальных задач в настоящее время является разработка ДлЯ 
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известных кодов новых декодеров, которые обладают какими-либо преимуществами по сравнению с известными де- 
кодерами. К таким преимуществам может относиться, например, увеличение скорости работы декодера или повыше- 
ние корректирующей способности кодека. Так, в последние годы для обеспечения помехоустойчивости актуально 
применение декодеров мягких решений (ДМР), особенность которых состоит в том, что принятые из канала данные 
вводятся в декодер, минуя демодулятор [1]. Обычно использование ДМР дает лучшие результаты по сравнению с де- 
кодированием жестких решений, когда на вход декодера поступают значения с выхода демодулятора, преобразующе- 
го данные из канала в слова над фиксированным конечным алфавитом. Эффективность ДМР основана на том, что в 
отсутствие демодулятора не накапливаются ошибки квантования, однако обычно декодеры с технологией ДМР обла- 
дают большей сложностью — например, [2]. 

В работе [4] построен мягкий декодер кодов Рида — Маллера второго порядка, заданных над полем Галуа Ёз 
(далее ЮМз(2, т), т — параметр кода). При этом за основу взят декодер двоичных кодов Рида — Маллера второго 
порядка В. М. Сидельникова и А. С. Першакова [5], обладающего значительной корректирующей способностью (он 
исследовался в работах [6—7]). Однако нет теоретической или экспериментальной оценки корректирующей способно- 
сти нового алгоритма. 
Цель данной работы состоит в экспериментальном исследовании корректирующей способности нового мягкого де- 
кодера [4] троичных кодов Рида — Маллера второго порядка при различных условиях его эксплуатации. Для дости- 
жения цели необходимо решить две задачи. Во-первых, построить модель канала с троичным входом. Источник и 
приемник сообщений данной модели оперируют цифровыми данными, заданными над полем Ёз, а линия связи в зави- 
симости от настроек выдает цифровые или непрерывные сигналы над полем комплексных чисел. Во-вторых, провести 
экспериментальное исследование корректирующей способности нового декодера при различных видах искажений 
кодовых слов. С этой целью используется программная реализация построенной модели троичного канала связи. 
Модель троичного канала передачи данных с использованием канального ДМР-кода Рида — Маллера второго 
порядка. Рассмотрим элементы модели канала с троичным входом и схему прохождения данных по модели (рис. 1). 


Источник сообщений выдает информационные векторы 
== [4 
т = (т, т,..,т,)еЁ , 
[4 о 
где В — линеиное К-мерное пространство, заданное над полем Галуа Е : 


Затем в кодере канала эти векторы обрабатываются с использованием линейного блочного кода ЮМз(2, т ) 


Рида — Маллера второго порядка длины и и размерности К(< п) ‚ заданного над полем Ё:. 
т п х КА 
Сформированные кодовые векторы Сс Е Ёз поступают в передатчик, который служит интерфейсом к линии 
= п 
связи и преобразует векторы С © РЁ в 


= п 
<. — (21, <2›--5 Зи Хе С ) , 
где С — поле комплексных чисел, сигналы <;, 5= 5 п принадлежат мультипликативной группе 


.2л 
127. 
Су =зе 3 корней третьей степени из единицы. 
а=0,1,2, 


Преобразование аддитивной группы поля Ё5 в мультипликативную группу Сз происходит с помощью есте- 


ственного изоморфизма ф: ЕЁ, -> С, ‚ который определяется по формуле 
ее. В Е 
фФ=е”,]е>В. 
Сформированные векторы 5 = (31, 52,...5„) передатчик на физическом уровне отправляет в линию связи. 
Физический аналог сигнала < ; можно получить, например, с помощью модуляции с непрерывной фазой [2]. Диа- 


грамма пространства таких сигналов иллюстрируется рис. 2. 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №1(80), 121-130 





Источник 
\сообщений 


Линия связи 
с шумом 





2'ЕСП 


| 1 


т уУЕЕП ' УЕ 













Декодер канала 


Получатель 
сообщений 


Рис. 1. Схема прохождения данных в моделируемом канале 





Рис 2. Диаграмма пространства сигналов 
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В силу искажений, действующих в линии связи, на выходе из нее формируются символы из поля С. Будем 


КА = И. 
рассматривать два базовых вида искажении элементов вектора $ е С в линии связи — а именно, искажения по фазе 
и по амплитуде. Под искажением по фазе будем понимать фазовый сдвиг сигнала 


<; по единичной окружности. Искажением по амплитуде будет смещение сигнала с единичной окружности по радиу- 


су. Предположим, что под воздействием шума координаты вектора С подвергаются различным комбинациям базовых 


искажений и формируется вектор 5’е С”. Графическая иллюстрация искажений сигнала представлена в левой верх- 


ней четверти рис. З. Так, сигнал е'? показан черной точкой, голубая точка соответствует его искажению по амплиту- 


де, зеленая — по фазе, а желтая — комбинации двух видов искажения. 


Искажение сигнала 7 Фильтрация сигналов, 

т 
по амплитуде, по фазе исказившихся за пределы 
и комбинация искажений допустимой области 





Искажение при жестких 
решениях приемника 


Рис. 3. Примеры искажения сигнала и его фильтрации 


Вектор 5’еЕ С” поступает на вход приемника, который в зависимости от настроек может выдавать мягкие 
или жесткие решения о принятом сигнале. Так, в случае жестких решений приемник преобразует входной вектор 
- = п > 
5'еС” в вектор У=(У1, ... Уи) Е СЗ ‚ независимо от типа искажений, поразивших вектор в линии связи. В этом 
случае может быть использован, например, принцип решающих областей. Таким образом, в результате воздействия 


.2 
[1 


52а 
ошибки символ 5, =е`"ЕС,, аеЁ; может перейти в один из двух других возможных символов: у, =е*”ЕС,, 
БеЕР:, а-ф. В построенной реализации модели такой переход осуществляется равновероятно. На рис. 3 показано, 


[41 
з 


что сигнал е' ‚ обозначенный черной точкой, в результате искажения перешел в сигнал, обозначенный коричневой 


$ 0 
точкои, а приемник с жесткими решениями преобразовал его в сигнал е . 


В случае мягких решений приемник фильтрует амплитуду каждого сигнала <, таким образом, чтобы значе- 
ния сигнала у, на выходе приемника принадлежали допустимой области 
=, ={&еС!=ч851/=}, 


где &(е (0;1]) — параметр приемника. 
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п 
= 


После фильтрации на выходе приемника формируется вектор у = (у, ...,у,) ЕЯ”. Действие фильтра иллю- 


стрируется на правой верхней четверти рис. 3: сигналы, обозначенные красными точками, попавшие в результате ис- 
кажений в линии связи за пределы допустимой области, переводятся приемником в сигналы, лежащие в области допу- 


стимых значений, с помощью смещения их по радиусу к ближайшей точке на границе области =. Допустимая об- 


ласть выделена на рис. 3 серым цветом. Используя принятую в теории связи терминологию, можно говорить, что в 
случае работы приемника в режиме жестких решений реализуется цифровой канал, а в случае работы в режиме мяг- 
ких решений — полунепрерывный канал. 


—п 


Вектор У из пространства =" или С’(< Я”) с выхода приемника (в зависимости от режима работы прием- 


п 

& 
< > — [4 

ника) направляется в декодер мягких решении, цель которого — восстановить информационный вектор те В ‚› ПО- 


С ы — [3 
сланныи ранее источником сообщений. Результат декодирования У (Е В ) поступает получателю сообщения. В зави- 


симости от уровня повреждения вектора 5 в канале связи результат декодирования может совпадать с исходным век- 
тором или отличаться от него. Если Ш =У ‚ то принято говорить о верном декодировании, иначе говорят об ошибке 
декодирования. 

Определение кодов Рида — Маллера КМз(2,‚т). Используя [4], [8], определим троичный код Рида — Маллера 
ВМз(2,т) второго порядка с параметром т > 2, следующим образом: 


КМ, (г,т) = {( (а ),..., Л(а,))1Х е Е [х,,...х,1} ЕВ, 
где и =3" — длина кода, множество 


[бы | быв) (1) 


КА т 
представляет собой упорядочение всех точек векторного пространства Ез й 


Далее В работе используем следующее упорядочение: 


— по целочисленной сумме координат р(@.) вектора @е Ё." как натуральных чисел от меньшего к большему, 
а при одинаковых суммах — обычное лексикографическое упорядочение слева направо от большего к меньшему; 
(2) 
— № [х...., хи] — кольцо полиномов степени не выше 2 от т переменных над полем РЁ}. 
Степень Ае?({) полинома }Ё определяется как максимальная степень составляющих его ненулевых моно- 


мов, а степень ненулевого монома ф=х"...х” = ах” задается равенством 4е2(ф) = р(у). 
— [3 2 х 
Вектор УЕЁ, тд К=1+т+С,».1, составленный из коэффициентов информационного полинома 


— 2 
У(х) Е Е [1 ,... и называется информационным вектором. При этом предполагается, что для нумерации эле- 


ментов информационного вектора, как и кодового, используется упорядочение (1). Кодирование информационного 
вектора осуществляется путем вычисления значений соответствующего информационного полинома в точках про- 


т 
странства А? порядоченного в соответствии с (1). Способы нахождения числа гарантированно исправляемых оши- 
3 › 


бок в общем виде см. в [4], [8]. Далее в работе будем использовать уже вычисленные значения. 
Конструкция ДМР для кодов АМз (2,т). На вход алгоритма подаются параметр т кода КМз(2,т), связанные с т зна- 
чения длины п и размерности К кода КМз(2,т), а также полученный из канала зашумленный кодовый вектор 
У=(У, ,....У, ) Е Е.(< С”), элементы которого занумерованы в соответствии с (1). На выходе алгоритма формируется 
восстановленный информационный вектор Г. 
п. У) —1 —1 
Шаг 1. Построим набор векторов из С’: Ти (У) = (на, У, Уна, У. ки ь 


где у.' — число, сопряженное У, ‚ векторы 7 е Ё/" упорядочены но (1). Далее везде, где нумерация элементов векто- 


т 
ров или наборов осуществляется векторными переменными из Ез › По умолчанию будем использовать упорядочение 


(1). 


Шаг 2. Рассмотрим все значения УЕ Е”, 7=0 и для фиксированного 7 введем обозначение 


РЕВ яв, У.) 
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Сформируем два набора значений: В=(В, = 0, В ‚..В.) и А=(А, = 0, А, ‚..А,) В, где В, — вектор 
В=(В,....В,)Е Е”, на котором достигается А; — минимальное значение функционала 


А.В = |, ею, 





где (В,а, (© Е) — скалярное произведение, В, ЕЁ. 

Шаг 3. Построим (пхт)-массив ®, строки которого инициализируем значениями из набора В: 
©9(а,) = В, = (@, в ,....0„а)= Е”. Далее }-й столбец полученного массива будем обозначать ® т =1.... Ш. Для 
каждого @, ЕЁ)” и всех В, еЁ,” таких, что В, = @,  ВЫЧИСЛИМ 


©(а,) = Ма(®(а, +В,)-©(В,)), 


‚=Е".В, а, Й 
где функция Ма] возвращает элемент, встречающийся наибольшее число раз. 


Шаг 4. Для каждого ] = 1... т найдем 4 ; как минимум функционала 


ТА ЕЮ, 


т 


заданного на множестве всех линейных однородных полиномов вида ф(х)= > ф.х,, ФЕВ. Полином ф, на кото- 


а=1 


их" О 
ром достигается минимум, обозначим ©” (х) = - ®х, . 


х =» а хх. — ) . хх 
Вычислим (0) <) 497, где хЕЁ", 4. ЕЁ, 9, Е [1....т], 4) =а и 


(4) 
7 3 
9] р 
°. 


‚если Ч, <а, 


з 
‚если а, а, 


Шаг 5. Среди множества векторов 6 = ((,,....б,) ЕЕ” и значений Со ЕЁ, найдем те, которые минимизируют 


значение функционала: 


ФУ ее ЕВ, 








где (а, ) (= Р,) — скалярное произведение. 
ы р ы т 
Из найденных значений составим полином ф(х) = м. ‚+ су › где коэффициенты су Е Рз, К=0,..., т со- 


ответствуют найденным значениям би (,. 


Результат декодирования строим в виде полинома: Д(х)=\у(х)-+Ф(х) , который определяет искомый инфор- 


мационный вектор У . 


Экспериментальное исследование. В работе проведено моделирование передачи закодированной информации по 
троичному каналу связи как с жесткими, так и с мягкими решениями приемника. Канал связи моделировался с ис- 
пользованием информационной системы «Канал» [9], для которой были созданы специальные библиотеки. При про- 
ведении экспериментов параметры модели задавались следующими входными данными: 

— значение т, определяющее параметры помехоустойчивого кода КМз(2.,т); 

— число ошибок 1, поражающих кодовое слово; 

— тип приемника. 

Если использовался приемник с мягкими решениями, то применялись дополнительные настройки, указываю- 
щие на вид используемых базовых искажений элементов кодовых слов, а также параметр приемника 8, задающий 


допустимую область значений Я,, при использовании искажений по амплитуде. Проведено 10% испытаний для каждо- 


го набора параметров модели. 

Отметим, что при моделировании потоков ошибок часто используется понятие пораженных символов, т. е. 
попавших под воздействие искажений, но по случайности не изменивших своего значения [3], [10]. При проведении 
экспериментов такая ситуация намеренно не моделировалась, т. е. в результате наложения { ошибок на кодовое слово 
это слово отличалось от исходного ровно в 2 позициях. 
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В табл. | описаны основные параметры кодов ЮМз(2,т), результаты экспериментального исследования кото- 
рых представлены ниже. В этой таблице использованы следующие обозначения: 1 — параметр кода КМз(2,т); п, Ки! 
— длина, размерность кода и число гарантированно исправляемых ошибок (определяемое по минимальному расстоя- 
нию кода). Отношение #/и задает максимальное значение вероятности ошибки в канале связи, при котором код «гаран- 
тирует» выдачу верного результата. Отметим, что при ошибках, вероятность которых превышает Ип, классический 
детерминированный декодер всегда выдает ошибочные результаты. Параметр Ип показывает избыточность кода. При 
необходимости далее будем использовать традиционную краткую запись параметров кода в форме тройки [и, ^, 4], где 
Я — минимальное кодовое расстояние. 

Таблица 1 
Основные параметры кодов КМз(2,т), т=2, 3, 4, 5 






































т п К 1 И п/к 
2 9 6 1 0,111 1,5 
3 27 10 4 0,148 2,7 
4 81 15 13 0,160 5,4 
5 243 21 40 0,164 11,57 
6 729 28 | 121 0,165 26,03 








Проведенная серия экспериментов по определению корректирующей способности нового ДМР-кода КМз(2,т) 
в случае применения его в канале с жесткими решениями приемника показала значительное повышение числа ис- 
правляемых ошибок по сравнению с детерминированным декодером. Изменение значения максимальной вероятности 
исправляемых ошибок новым декодером по сравнению с детерминированным декодером представлено в табл. 2. В 
верхней строке таблицы указаны максимальные вероятности ошибок, исправление которых гарантируется кодом (па- 
раметр Им, см. табл. 1). Вторая строка таблицы содержит максимальные вероятности ошибок, при которых новый мяг- 
кий декодер выдал верный результат во всех проведенных экспериментах (т. е. в 100 % случаев). Из приведенных ре- 
зультатов видно, что декодер значительно улучшил результат, гарантированный кодом, во всех случаях, кроме кода 
®М3(2,2). Так для КМз(2,3) корректирующая способность увеличилась на 34 %, для КМз(2,4) — на 54 %, а для КМ3(2,5) 
— на 157 % (код гарантирует исправление 40 ошибок на кодовое слово, а декодер во всех проведенных экспериментах 
исправил все ошибки до 103 включительно на кодовое слово). Третья и четвертая строки таблицы отличаются от вто- 
рой вероятностью выдачи декодером верного результата (третья строка — верный результат в 95 % случаев, четвертая 
— в 90 % случаев). 




















Таблица 2 
Корректирующая способность нового декодера кода КМз(2, т) 
в случае применения его в канале с жесткими решениями приемника 
Максимальное значение вероятности исправляемых Параметр кода ЮМз(2,т) 
ошибок, гарантируемое т=2 т=3 т=4 т=5 
кодом А/М3(2,т) 0,111 0,11 0,160 0,165 
декодером с вероятностью 1 0,111 0,148 0,247 0,424 
декодером с вероятностью 0,95 0,111 0,185 0,321 0,428 
декодером с вероятностью 0,9 0,111 0,185 0,333 0,436 























Для определения чувствительности нового ДМР-кода ЮМз(2,т) к различным базовым типам искажений и их 
комбинациям проведена серия экспериментов с различными настройками параметров модели канала связи. На рис. 4 
представлен график зависимости вероятности верного декодирования от вероятности ошибки в канале связи для кода 
ЮМз(2,4). 

Рассмотрим график подробнее. Кривая с подписью «Дискретные ошибки» отражает результаты эксперимен- 
тов, проведенных в канале связи с жесткими решениями приемника. Напомним, что в этом случае ошибка переводит 
сигнал в один из двух других разрешенных сигналов из поля Сз. Кривая с подписью «Ошибки по фазе» отражает ре- 
зультаты экспериментов, проведенных в канале связи, где происходят только ошибки типа сдвига сигнала по фазе. 
Кривые с подписью «По фазе и амплитуде» отражают результаты экспериментов, проведенных в канале связи, где 
происходят различные комбинации ошибок по фазе и по амплитуде, в скобках указан параметр приемника $, опреде- 
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ляющий ширину допустимой области на Легко видеть, что чем меньше значение & ‚ тем область = больше. Экспе- 


рименты показали, что чем шире область допустимых значений (т. е. чем значения & меньше), тем хуже корректиру- 
ющая способность декодера. Однако для каждого кода находится такое значение & , при увеличении которого значи- 
тельного изменения корректирующей способности практически не происходит. Так для кода АМз(2,4) результаты экс- 
периментов при значениях & Е [0.5, |] практически неразличимы. На графике не представлена зависимость корректи- 
рующей способности декодера в случае, когда происходят только ошибки по амплитуде. Эксперименты показали, что 
декодер не чувствителен к таким ошибкам, если не происходит сдвига сигнала по фазе. Так, для числа ошибок типа по 
амплитуде от | до длины И кода декодер всегда выдает верный результат. Отметим, что взаимное положение кривых, 


представленных на графике, повторяется для различных кодов ЮМз(2,т), т>2. 
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Рис. 4. Результаты исследования [81, 15, 27]-кода КМз(2,4) 


В работе проведена серия экспериментов по поиску зависимости корректирующей способности декодера от 
расположения ошибок внутри кодового слова. Результаты экспериментов показали, что декодер не чувствителен к 
местоположению ошибок. 

Из табл. 1 видно, что [243, 21, 81]-код ЮМз(2,5) обладает достаточно высокой избыточностью п/к = 11,6. Воз- 
никает очевидный вопрос: целесообразно ли использовать этот код с его трудоемким алгоритмом декодирования или 
имеет смысл использовать коды с большой избыточностью и простыми декодерами? Рассмотрим в качестве кода, 
имеющего хорошую корректирующую способность и простой алгоритм мажоритарного декодирования, код повторе- 
ния [1], [11] с близким значением избыточности и сравним корректирующие способности кода ЮМз(2,5) и [11,1,11]- 
кода многократного повторения над алфавитом Ёз, который гарантированно исправляет 5 ошибок на 1 кодовое слово 
и обладает избыточностью, равной 11. Для того, чтобы сравнять длины кодовых слов обоих кодов, объединим 22 ко- 
довых слова кода повторения — например, с помощью техники прямой суммы кодов [1], [11]. Таким образом, длина 
составного кодового слова — 242 символа, и код может гарантировано исправить 110 символов в этом составном сло- 
ве, но только при жестком ограничении: ошибочные символы должны быть распределены внутри кодового слова рав- 
номерно (не более 5 ошибок на 11-символьный отрезок кодового слова). Код Рида — Маллера может гарантированно 
исправить только 40 ошибок внутри кодового слова длиной 234 символа, однако результат его работы не зависит от 
местоположения ошибок. Если использовать новый мягкий декодер кодов Рида — Маллера, то в рассматриваемом 
случае можно будет исправить 103 ошибки, также независимо от места их положения. Более того, если применять 
новый декодер в полунепрерывном канале связи, то декодер сможет исправить не менее 150 ошибок, вне зависимости 
от места их положения внутри кодового слова. Декодер кода многократного повторения не предназначен для исполь- 
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зования в полунепрерывном канале связи. Очевидно, что код многократного повторения, который обычно рассматри- 
вают как код, обладающий большой корректирующей способностью, уступает по этому параметру коду КМз(2,5), хо- 
тя, очевидно, выигрывает по скорости работы алгоритмов кодирования и декодирования. Для кодов ЮМз(2,т) с дру- 
гими значениями параметра т аналогичные рассуждения также показывают выигрыш в корректирующей способности 
по сравнению с кодом многократного повторения. При этом с ростом т данный выигрыш растет, а с уменьшение зна- 
чения т — падает. 

Заключение. Результаты проведенных экспериментов показали, что исследуемый декодер троичного кода Рида — 
Маллера второго порядка обладает значительной корректирующей способностью по сравнению с классическими де- 
терминированными декодерами — например, с декодированием по минимуму расстояния Хэмминга. Новый декодер 
мягких решений может быть применен для обеспечения помехоустойчивости в каналах связи низкого качества, ис- 
пользуемых, однако, для передачи ценных сообщений. Так, на графике 4 видно, что даже при вероятности ошибки в 
канале связи, равной 0,5, т. е. значению, при котором говорят о разрыве линии связи, декодер выдает верные результа- 
ты с высокой достоверностью. Кроме традиционного применения декодера для обеспечения помехоустойчивости он 
может быть использован в таких практических приложениях, как восстановление информации, полученной по побоч- 
ным (отводным) каналам связи [12], при построении криптосистем типа Мак-Элиса и Ниддерайтера [11]. 
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Целью исследования является разработка метода оценки рис- 
ка человеческого фактора в системе «персонал — подъемные 
механизмы — производственная среда». Предложенный ме- 
тод позволяет определить уровень подготовки персонала и 
принятия соответствующих управленческих решений на ма- 
шиностроительных предприятиях, эксплуатирующих подь- 
емные механизмы. Представлена интерпретация реализации 
возможного неблагоприятного события (аварии/инцидента, 
несчастного случая). По результатам анализа материалов 
расследований аварий и несчастных случаев на машиностро- 
ительных предприятиях, где эксплуатируются подъемные 
механизмы, и проведенного анкетирования выделены и 
сгруппированы характерные опасные действия обслуживаю- 
щего персонала и должностных лиц (руководителей и специ- 
алистов). В результате построена матрица, позволяющая 
определить возможность аварии/инцидента или несчастного 
случая от частоты ошибочных действий персонала. Прове- 
денное исследование позволило сделать следующий вывод. 
На машиностроительных предприятиях 4-го класса опасно- 
сти целесообразно применение метода экспертного анализа 
для оценки организационных причин ошибочных действий 
персонала при эксплуатации объектов, на которых установ- 
лены подъемные механизмы. 


Ключевые слова: машиностроительные предприятия, оцен- 
ка риска человеческого фактора, подъемные механизмы, под- 
готовка персонала. 


ТБе гезеагсь обесвуе 1$ ю 4еуеор Ше {есбБшаце о аззез$те а 
Билап Фасог г15К ш Фе ‘5ай - 60155 - ргодисНоп епупоптеп? 
зубет. ТЬе ргорозе4 тшефо4 аПо\5 еуашаНп» фе 4есотее оЁ 
зба{Р ‘гаште апа оЁ Фе арргормае тапасепа| зоайопз аё фе 
тасьте-БиПате егиегризез ореганпе® 015$. Тбгее отоирз оЁ 
Ба7аг4$ аззос1же4, гезреснуе]у, ул Ше Ёа15е 5аЁЙ ореганоп, 
Фе Бо015Е бе, ап Фе ргодисйоп епутоптеп( оЁ Фе тасЬте 
БоПаег, аге сопз14еге4. Ап пиегргианоп оЁ Фе роепна!] адуегзе 
еуепё шзуапсе (пизЮгипе, шсепь асс1Чеп 1$ ргезете4. 
Вазе4 оп Ше апа1у$1$ оЁ Ше асс14епЕ шуезИсайоп герогз аё фе 
шасЫпе-Ба4т? ещегризез орегайп? 01565 ап оп Ше соп- 
Чисе4 диезНоппаше зигуеуз, Фе зресШс Чапоегоиз асНопз оЁ 
Фе зай ап ехесинуе оЁНсегз (тапасегз ап ехрег регзоппе!) 
аге 14епиНе4 ап4 с1азз1Не4. Аз а гези{, ше тайлх 15 сопзнисе 
0 даегтше Фе ргоБа цу оЁ роепна| асс14ет, шс1Чет$ ог 
пзЮгапез дереп41тз оп Фе йедиепсу о# Фе #а]5е зай асНопз. 
Тре заду аЦо\уз гама фе ЮЦо\лп$ сопс1$101. АЕ Фе та- 
сыте-БиПЯ т?» ещегр!15е5 оЁ Фе 411 Вагаг4 с1аз$, И 1$ сопз1Аегеа 
ехре@епе © арр!у Ше ехрег апа!уз1$ тео4 © аззез$ Фе ог- 
сап1тайопа]! Битап еггог салзез УПеп гаппше Ше р]ап$ \иВ 
Бо1$5. Оп4ег фезе сопд1!оп$, Фе шешфо4 оЁ 115К аззеззтепе 
арреагз дайе зппр!е ап еНесйуе ш {еппз оЁ Фе епошеетпе 
заРеу апа[уз1$. 


Кеумог@5: тасыше-Ба|ате ещегри15ез, Баглап Фасог 15К 


аззеззтепе, №0155, регзоппе] гашиле. 


Введение. Машиностроительные предприятия относятся к 4-му классу опасности ПУ, т. к. предполагают установку и 
эксплуатацию подъемных механизмов. Для таких предприятий нормативно-правовыми документами в области охра- 
ны труда и промышленной безопасности предусмотрено проведение риск-анализа. При оценке риска, связанного с 
аварией (инцидентом) на предприятиях машиностроения, следует проанализировать различные сценарии, отражаю- 
щие как наиболее типичные и вероятные, так и неблагоприятные (как правило, маловероятные) события. 





“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
"‘е-тай: есе!5Кауа72 @ таЙ.ти, Кого @ поуосв.га 
*"* ТБе тезеагсь 15 Чопе ут Ше гате оЁ Ше т4ерепден В &0. 
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Базой для оценки риска служит процедура идентификации, основанная на представленной информации о сле- 
дующих факторах: 

— класс опасности производственной среды; 

— работа технических систем; 

— документированная частота отказов подъемных механизмов и ошибок персонала; 

— статистические данные о несчастных случаях и пр. 

Результатом идентификации является четкое описание всех потенциальных опасностей, обусловленных рабо- 
той подъемных механизмов, установленных на машиностроительном предприятии. Таким образом, речь идет о воз- 
можной реализации неблагоприятного события. 

Основная часть. В процессе идентификации рекомендуется рассматривать три группы опасностей, связанные с: 

1) ошибочными действиями персонала; 

2) состоянием подъемного механизма; 

3) производственной средой машиностроительного предприятия, характеризующегося 4-м классом опасности. 

На рис. 1 представлена графическая интерпретация реализации возможного неблагоприятного события (ава- 
рии/инцидента, несчастного случая), на которой вероятности опасностей Р\(9, Р>(, Рз(#) изображены в виде векторов, 
связанных с нулевым значением риска. Данные векторы имеют направление, характеризующееся соответствующими 
углами ф! — Фз. Дисперсия (рассеивание) вероятностей опасностей представлена в виде окружностей, центры которых 
связаны с концами векторов соответствующих рисков. Поле возможных реализаций опасностей с учетом частоты реа- 
лизации неблагоприятного события статически разделено на три области: 

— область незначительного риска, >> 105; 

— область приемлемого риска, 10-5< К; < 105; 


— область недопустимого риска, К; < 105. 


Область приемлемого риска 


ИАА 


— Область приемлемого риска 


Фрагмент 2 
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Область приемлемого риска 


$ } ТА АИАЕ: 


Авария/ 
инцидент 
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Г 


Рис. 1. Фрагменты процесса возникновения и развития неблагоприятного события (аварии/инцидента, 
несчастного случая): риск А во времени Т 


Следует отметить, что риски могут изменяться за счет следующих факторов: 

— вероятностный характер ошибочных действий персонала; 

— деградационные процессы, происходящие в подъемных механизмах; 

— отклонения от нормированных параметров (частоты) технологического процесса производственной среды, 
в которой объект эксплуатируется (для машиностроительных предприятий — 4-й класс опасности). 

Соответственно, варьируются вектор конкретной опасности и окружности, характеризующие ее дисперсию. 
Кинетика реализации неблагоприятного события во времени состоит в том, что при движении окружностей возможно 
пересечение их секторов либо пересечение линии области недопустимого риска на поле возможных реализаций. Об- 
ласть недопустимого риска всецело зависит от класса опасности — чем ниже класс, тем выше допустимый риск экс- 
плуатации конкретного подъемного механизма. Квазистатический процесс неблагоприятного события представлен на 
рис. 1. 


Полная реализация неблагоприятног о события может быть представлена как сумма векторов событий: 


Р=Р((® + Р›(® + РВ, 


БИр://уезииК.Аопзва.ги 


где Р\(Р) — опасность, связанная с ошибочными действиями персонала; Р>(Р) — опасность, связанная с состоянием 
подъемного механизма; Рз(Р) — опасность, связанная с производственной средой, характеризующейся классом опас- 
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Уровень обеспечения безопасности при эксплуатации подъемного механизма отвечает требуемому (допусти- 


мому), если выполняется условие: 


Ук =[ К], (о 


где [К] — допустимый (нормируемый) риск [2, 3] эксплуатации подъемного механизма; [К] = 10 год! 


— для подъ- 
емных механизмов, эксплуатируемых на опасных производственных объектах 4-го класса опасности. 

На практике идентификации опасностей, исходящих от конкретного типа подъемного механизма и уровня 
подготовки обслуживающего персонала на машиностроительном предприятии, могут давать в качестве результата 
большое число сценариев неблагоприятных событий, которые оценить аналитическими методами очень сложно. 

При этом детализированный количественный анализ частот и последствий не всегда осуществим. В таких си- 
туациях целесообразно выполнять качественное ранжирование сценариев, помещая их в матрицы, определяющие 
уровни рисков. 

Ранее в работах [4, 5, 6] были исследованы опасности, связанные с состоянием подъемных механизмов (на 
примере подвесных канатных дорог и стальных канатов). 

Опасности, связанные с ошибочными действиями персонала при эксплуатации подъемных механизмов, до 
настоящего времени не исследовались. 

Характерные опасные действия персонала выделены и сгруппированы на основе: 

— анализа материалов расследований аварий и несчастных случаев на машиностроительных предприятиях, 
где эксплуатируются подъемные механизмы [7]; 

— анкетирования более 500 человек. 

Установлено, что опасные действия обслуживающего персонала и должностных лиц (руководителей и специ- 
алистов) различны, ввиду различия решаемых задач и выполняемых функций. 

К опасным действиям рабочих отнесены: 

— невосприятие или ошибочное (замедленное) восприятие сигнала, признаков опасности; 

— ошибочная оценка ситуации; 

— ошибочное или несвоевременное решение; 

— неприятие решения; 

— пропуск (невыполнение положенного действия или операции); 

— несвоевременное действие; 

— применение опасного приема или запрещенного действия; 

— импульсивные действия. 

Отдельно следует сказать об опасном состоянии — прострации (ступор). 

К опасным действиям руководителей и специалистов отнесены: 

— ошибочное восприятие признаков опасности; 

— неадекватный анализ опасной ситуации; 

— ошибочная оценка ситуации, состояния объекта; 

— ошибочная формулировка проблемы; 

— ошибочный прогноз событий или отсутствие прогноза; 

— ошибочное или несвоевременное решение; 

— непринятие решения; 

— отсутствие или несвоевременная выдача соответствующих распоряжений; 

— ошибочные распоряжения; 

— неисполнение или несвоевременное исполнение распоряжений; 

— некачественный или несвоевременный контроль; 

— несвоевременная (неточная или ложная) информация о результатах контроля; 

— отсутствие или ошибочная реакция по результатам контроля. 

Соответствующие данные могут быть обобщены и представлены в виде таблицы. 

Для определения частоты каждого из нежелательных событий или сценариев аварий (инцидентов), идентифи- 
цируемых на стадии выявления опасностей, и анализа риска целесообразно применять наиболее доступный метод, 
основанный на использовании мнения экспертов, — так называемый «индекс опасности». 

Для предприятий 1-3-го классов опасности оценка риска осуществляется по другим видам опасности. Значе- 
ния рисков в данном случае существенно выше, чем на машиностроительных предприятиях, т. к. не ограничиваются 
подъемными механизмами. 
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Таблица 1 
Матрица риска ошибочных действий персонала 























Возможность наступления аварии или несчастного случая 
в производственной среде с учетом класса опасности" 
Частота возникновения ошибки, 1/год 
Высокая Средняя Малая Пренебрежимо малая 

Часто >1 А А А С 
Вероятно 1-102 А А В С 
Возможно 102-10 А В В С 

Редко 10105 А В С р 
Практически невероятно <10° В С С 19) 




















*Величина риска: А — высокая, обязателен количественный анализ риска, или требуются особые меры обеспе- 
чения безопасности; В — средняя, желателен количественный анализ риска, или требуется принятие определен- 
ных мер безопасности; С — малая, рекомендуется проведение качественного анализа опасностей или принятие 
некоторых мер безопасности; О — незначимая, анализ и принятие специальных (дополнительных) мер безопас- 
ности не требуется 











Рассмотрим применение этого метода для машиностроительных предприятий 4-го класса опасности. Оцени- 
ваться будут организационные причины, связанные с ошибочными действиями персонала при эксплуатации объектов, 
на которых установлены подъемные механизмы. 

Метод экспертного анализа риска «индекс опасности» при эксплуатации подъемного механизма заключается 
в статистической обработке баллов, выставленных группой квалифицированных экспертов по значимым ошибкам 
обслуживающего персонала, обнаруженным при обследовании рабочих мест и анкетировании. 

Примем вышеперечисленный перечень ошибок персонала как совокупность факторов ДЛЯ комплексной оцен- 
ки и определим по 10-балльной шкале пределы изменения их значимости для конкретного подъемного механизма, 
эксплуатирующегося в определенной производственной среде машиностроительного предприятия 4-го класса опасно- 
сти. 

На основании матрицы риска ошибочных действий персонала (табл. 19) даны рекомендации по проведению 
риск-анализа. Риск оценивается в баллах и предлагаются соответствующие варианты управления безопасностью — 
управленческие решения относительно персонала, эксплуатирующего подъемные механизмы (табл. 2). 

















Таблица 2 
Зависимость индекса опасности от уровня подготовки обслуживающего персонала, 
эксплуатирующего подъемные механизмы 
Значения индекса опасности Качественная оценка, характеризующая ошибки персонала Уровень риска 
>10 У персонала отсутствует подготовка, 1102 
эксплуатация (даже временная) запрещена 
6-10 Персонал плохо подготовлен, эксплуатация не рекомендуется 102 104 
26 Персонал недостаточно подготовлен, эксплуатация разрешена 10 10-5 
при усиленном контроле 
<2 Персонал подготовлен, эксплуатация разрешена <105 

















Для определения уровня подготовки персонала на первом этапе риск-анализа предлагается использовать те- 

стовые задания и опросные листы, позволяющие устанавливать уровень психологической готовности. На втором эта- 
пе проводится обучение — теоретические и практические занятия с возможностью закрепления и применения полу- 
ченных знаний при эксплуатации подъемных механизмов в определенной производственной среде [8, 9]. Данные 
табл. 2 позволяют принять решение по повышению уровня подготовки персонала [10]. 
Заключение. Принятый метод оценки риска является достаточно простым и эффективным с точки зрения инженерно- 
го анализа безопасности на машиностроительном предприятии при эксплуатации подъемных механизмов. Его приме- 
нение позволяет комплексно оценивать уровень подготовки персонала и принимать соответствующие управленческие 
решения. 
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Целью данной работы является определение сильных и сла- 
бых сторон действующей системы менеджмента крупного 
вуза на примере Донского государственного технического 
университета. В качестве методов исследования использова- 
ны анализ соответствующей научной литературы, проведение 
полевых исследований, а также обобщение имеющейся акту- 
альной информации о развитии системы менеджмента ДГТУ. 
Проделанная работа позволила составить полное представле- 
ние об особенностях информационной кампании, направлен- 
ной на популяризацию технического образования. Выявлены 
ее сильные, слабые стороны, риски и возможности. Показаны 
инструменты влияния на целевую аудиторию. Результаты 
проведенной диагностики позволили описать проблемное 
поле исходной коммуникационной ситуации. При этом выяв- 
лено важное условие совершенствования информационных 
процессов: коммуникация должна не просто раскрывать пре- 
имущества выбора, но и повышать субъективный уровень 
безопасности при принятии решений. В сложившихся усло- 
виях основным направлением деятельности системы ме- 
неджмента технического университета должно стать созда- 
ние новых конкурентоспособных образовательных услуг. 


Ключевые слова: система менеджмента, инструменты ме- 
неджмента, коммуникации, технический университет, диа- 
гностика системы менеджмента. 
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Введение. В современных условиях при развитии высшего учебного заведения становится очевидной необходимость 
повышения эффективности его системы менеджмента. С этой целью создается новая структура внутривузовского вза- 
имодействия, которая предполагает, в первую очередь, усиление горизонтальных информационно-коммуникационных 
связей между сотрудниками и менеджментом. Кроме того, развивается система качества, ориентирующая образова- 
тельный процесс не только на требования стандартов, но и на запросы личности, общества и государства. Образова- 
ние в техническом университете, безусловно, имеет определенные особенности. Во-первых, следует сказать о высо- 
кой степени диверсификации и индивидуализации при подготовке и оказании образовательных услуг. Во-вторых, 
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необходима комплексная подготовка обучающегося к изменяющимся условиям профессиональной деятельности. В- 
третьих, учебная и научная деятельность интегрируются в единый научно-образовательный процесс. На современном 
этапе одним из важнейших направлений развития экономики является переход к инновационному типу развития. При 
этом отмечается объективное противоречие между требованиями, предъявляемыми обществом к качеству образова- 
тельных услуг, и состоянием систем менеджмента университетов. 

Диагностика системы управления технического университета на основе современных инструментов менедж- 
мента. Университет находится в непрерывном взаимодействии с внешней средой — происходит обмен информацией, 
изучаются интересы потенциальных потребителей, привлекаются ресурсы для осуществления деятельности. И только 
в налаженной системе коммуникационного взаимодействия с внешней средой университет получает финансирование, 
приобретает опыт, развивает сотрудничество и т. д. для сохранения и укрепления положения университета на рынке 
следует повышать эффективность этого взаимодействия [1]. С точки зрения управления современное российское 
высшее учебное заведение может рассматриваться как крупное производственное предприятие. В настоящее время 
качественное управление университетом невозможно, если система менеджмента не обеспечивает обратную связь — 
как внутри вуза, так и с внешней средой [2, 3]. 

Типичный пример такой организации — Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде- 
ние высшего профессионального образования «Донской государственный технический университет» (далее ДГТУ). 
Для системы менеджмента ДГТУ характерны перечисленные ниже особенности. 

1. Деятельность такой организации, как технический университет, предполагает множественность целей. 
Кроме того, менеджмент данного учреждения работает с системой процессов, объединенных довольно сложными свя- 
зями. Элементы структуры вуза — структурные подразделения (учебные, научные, хозяйственные, производствен- 
ные, социальные и пр.) взаимодействуют между собой, а также с организациями вне данной системы. 

2. Большое число процессов крупного вуза, их тесные взаимосвязи и, соответственно, множество каналов 
управления обусловливают многоконтурность системы. Так, процесс обучения традиционно неразрывно связывается 
с научно-исследовательским процессом. Со всеми направлениями деятельности ДГТУ связаны, например, инноваци- 
онные процессы и информатизация. Это определяет особенности управления. При его осуществлении необходимо 
учитывать весь комплекс связей. Грамотное администрирование в данном случае предполагает координацию решений 
на различных вертикальных и горизонтальных уровнях менеджмента с учетом интересов всех его субъектов. 

3. Многие процессы начинаются в рамках структуры управления ДГТУ, а продолжаются и завершаются в 
других системах. Таким образом, рассматриваемый процесс администрирования не имеет четких локальных или вре- 
менных границ. Скорее, речь идет о менеджменте распределенной системы. При этом глобальная обратная связь де- 
монстрирует результаты деятельности университета, способствует повышению его научной, культурной и деловой 
репутации. 

4. В процессе управления Донским государственным техническим университетом широко применяются спе- 
цифические коммуникационные технологии. 

Иерархическая структура целей, подцелей и задач, которые должен решать университет в процессе своей дея- 
тельности, является основной в построении системы менеджмента. 

Реформирование системы менеджмента университета обусловлено следующими задачами: 

— привлечение внебюджетных средств и освоение новых подходов к управлению внутренними ресурсами 
для достижения бесперебойного и достаточного финансирования всех процессов ДГТУ; 

— прогнозирование состояния среднесрочной и долгосрочной перспективы развития отечественного рынка 
труда для постоянной доработки, уточнений и дополнений предлагаемых вузом направлений подготовки (специаль- 
ностей), а также отдельных дисциплин; 

— совершенствование форм основного, дистанционного и дополнительного образования и при необходимо- 
сти их сочетание для более полного удовлетворения интересов потребителей образовательных услуг, а также запросов 
рынка труда; 

— повышение профессионализма и компетентности управленческих кадров; 

— изучение новых технологий в сфере образования и их внедрение с учетом возможностей системы (в случае 
необходимости их взаимная настройка и адаптация). 

Следует отметить, что приоритетным направлением модернизации российской науки является повышение 
престижа инженерных профессий. Для реализации данной цели необходимо сформировать новое поколение инжене- 
ров [4]. Для этого, в первую очередь, нужно ликвидировать существующие пробелы в теории модернизации совре- 
менного высшего технического образования. Высшее техническое образование может и должно сыграть ключевую 
роль как в осуществлении процесса становления общества (в частности, его техносферы), так и в решении проблем 
перспективного развития личности и социальных общественных институтов. 
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Предварительный анализ показал наличие признаков, свидетельствующих о неэффективном накоплении че- 
ловеческого капитала в сфере технологического развития. Ниже приводятся некоторые такие индикаторы. 

— Выпускники средних школ, получившие высокий балл по ЕГЭ, ориентированы в первую очередь на полу- 
чение образования в области экономики и управления, затем в гуманитарных областях и только потом в технических. 

— Только технические вузы Москвы первого эшелона (к их числу можно отнести, в частности, МИФИ, МГУ, 
МГТУ им. Баумана, НИУ ВШЭ) способны привлекать выпускников, успешно сдавших ЕГЭ. Большинству техниче- 
ских вузов приходится зачислять абитуриентов, набравших по профильным предметам (математика, физика, инфор- 
матика) около 60 баллов (это соответствует тройке по старой системе оценки). 

— Согласно исследованию, 40 % выпускников технических вузов не планируют работать по специальности. 
Они ориентированы исключительно на получение диплома престижного вуза и не идут в профессию. 

На основе результатов диагностического исследования, проведенного в Ростовской области в мае — июне 
2014 года, был составлен анализ исходной коммуникационной ситуации. Программа включала проведение «полевого» 
исследования в сочетании с «кабинетным» анализом. 

В первую очередь определены сильные стороны коммуникационной кампании, направленной на популяриза- 
цию технического образования: 

— представление о преимуществах технического образования для успеха в любой сфере современной эконо- 
мики; 

— формирование обоймы технических вузов и университетов, которые предлагают программы, развивающие 
компетенции, необходимые для работы в технологическом бизнесе; 

— усиление маркетинговых стратегий ведущих вузов; 

— развитие вузами собственных «школьных» проектов, позволяющих поддерживать качество абитуриентов; 

— увеличение финансирования науки; 

— запрос молодых людей и экспертов на формирование позитивных социальных образцов (новых героев) в 
общественном пространстве; 

— формирование сегмента СМИ, освещающих вопросы науки, технологий, технического образования. 

Слабые стороны коммуникационной кампании, направленной на популяризацию технического образования: 

— низкое проникновение контента специализированных СМИ в молодежную аудиторию, несформирован- 
ность мотивов и практик потребления информации; 

— отсутствие в молодежной среде представления о взаимосвязях науки, трудоустройства и бизнеса; 

— стремление молодых людей к стабильности, гарантиям, отказ от риска на старте карьеры; 

— непрестижность научной карьеры (общее мнение о том, что зарплаты в данной сфере низкие, исследования 
недостаточно финансируются); 

— представление об ученых как об энтузиастах, которые жертвуют заработками ради научных интересов; 

— недостаточное число примеров для подражания — молодых (30-35 лет) успешных ученых и представите- 
лей технологического бизнеса; 

— транслируемое экспертами мнение о падении качества образования и, как следствие, снижении ожиданий в 
отношении потенциала нового поколения; 

— непонимание ценности вуза как источника социальных связей. 

Возможности коммуникационной кампании, направленной на популяризацию технического образования: 

— насыщение информационного пространства сведениями о механизмах реализации успешных карьерных 
стратегий в науке; 

— продвижение лучших вузовских практик; 

— разработка и совершенствование карьерных стратегий в науке с учетом мотивов и ценностных установок 
молодежной аудитории; 

— активация влияния на молодежную аудиторию посредством семейных и дружеских связей; 

— формирование запроса на потребление информации о новостях науки и технологического бизнеса; 

— целостная ценностная модель как условие эмоционального присоединения аудитории. 

Риски, связанные с проведением кампании: 


— консервативный характер вузовской среды, которая признается экспертами в целом недружественной для 
формирования культуры исследовательской и предпринимательской деятельности на современном уровне; 

— отсутствие методической и информационной поддержки профориентационной деятельности в средней 
школе; 

— закрытость, непубличность ведущих российских технологических компаний для СМИ; 

— поддержка СМИ ценностей материального благополучия в ущерб другим ценностям, которые привлекают 
людей в сферу технологического развития; 
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— запрос молодежи на карьерную и академическую мобильность, сохраняющаяся популярность отъезда за 
рубеж как возможной жизненной стратегии; 

— представление о том, что успех в науке и технической сфере требует незаурядных способностей; 

— отсутствие информации о запросах рынка на специалистов научно-технической направленности; 

— низкая медиаграмотность молодых людей. 

Результаты проведенной работы позволяют утверждать следующее. 


1. Молодежь дезориентирована в пространстве профессионального выбора. Даже те, кто обучается в ведущих 
технических вузах, не воспринимают в полной мере ценности экономики знаний. Позитивные примеры не получают 
широкой известности. Сохраняется представление о том, что наука и технологии — это сфера самореализации увле- 
ченных людей, пренебрегающих материальной и финансовой сторонами вопроса. Этими причинами обусловлена 
сложившаяся ситуация: научная деятельность не воспринимается как средство социального роста. В настоящее время 
только начинает развиваться коммуникационная инфраструктура, позволяющая формировать установки на реализа- 
цию карьерной стратегии в указанных областях. 

2. Актуальная информация о состоянии и перспективах развития науки и технологий пока не достигает широ- 
кой молодежной аудитории, ориентированной на получение технического образования и карьеру в научно- 
технической отрасли. При этом у молодых людей не сформированы мотивы и практики потребления такого контента, 
отсутствует осознанный запрос на его получение. Этот фактор является одним из основных барьеров коммуникаци- 
онной кампании. 

3. Потенциальные потребители образовательных услуг не всегда понимают, как наука монтируется с успеш- 
ной самореализацией, какие образовательные и карьерные тактики необходимы для успеха в этих сферах. 

4. Научно-техническая отрасль явно недостаточно проявляет себя в коммуникационной деятельности, что 
обусловливает диспаритет в восприятии престижа карьеры в данной области. 

5. Школа пока не готова эффективно работать в области профессиональной ориентации. Указанная деятель- 
ность в большинстве случаев отнесена к функционалу школьных психологов, имеет слабое методическое и информа- 
ционное обеспечение. Эту роль может полноценно выполнять только институт семьи. 

6. Анализ медиаканалов показал отсутствие сегмента профориентационных СМИ, отмирание традиционных 
каналов коммуникаций с молодежью, родительской средой, учителями и нехватку новых. Это является одной из при- 
чин неэффективного накопления человеческого капитала в сфере инновационного развития. 

7. Вузы в основной массе не поддерживают формы внеучебной активности, которые направлены на социали- 
зацию студентов, поэтому взаимодействие в рамках кампании со студенческими организациями может быть продук- 
тТивнНО. 

Выбирая профессию (или задумываясь о профессиональной переподготовке), потенциальный потребитель 
образовательных услуг не всегда руководствуется исключительно собственными предпочтениями. Зачастую важное 
значение имеет внешнее влияние — например, информационной среды, окружения и пр. (рис. 1). 
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Рис. 1. Факторы, влияющие на выбор направления подготовки высшего образования 


Коммуникация должна учитывать следующий важный момент. Поколение, которое сейчас стоит перед выбо- 
ром будущей профессии, руководствуется кроме прочего мотивом избегания риска. Это означает, что коммуникация 
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должна не просто раскрывать преимущества выбора, но и повышать субъективный уровень безопасности при приня- 
тии решений. 

Таким образом, представляя образование в технической сфере как самый надежный выбор, стоит руковод- 
ствоваться следующими аспектами. 

1. Поддержание представления о том, что техническое образование дает преимущество во всех сферах эконо- 
Мики. 

2. Развитие тезисов: 

— технологии меняют карту профессий, поэтому техническое образование создает преимущественные пози- 
ции в долгосрочной перспективе; 

— быстрое развитие технологической сферы обеспечивает развитие компании и предоставляет широкие воз- 
можности карьерной мобильности. 

Следует отметить также, что маркетинг вуза должен учитывать описанные в экономической теории схемы 
поведения потребителей — присоединение к большинству и противоположная ему модель сноба. 

Из особенностей неэкономического характера известна закономерность распространения информации в ма- 
лых социальных группах через их лидеров [5, 6, 7, 8]. 

С точки зрения психофизики, представляет интерес закон Вебера, отражающий характер зависимости силы 
ощущений от интенсивности воздействия на органы чувств. Существует «порог восприятия», т. е. определенная сила 
сигнала, при которой человек его замечает. По закону Вебера, сила ощущения достигает определенного порогового 
значения, а затем (с ростом интенсивности раздражителя) увеличивается все медленнее. Иными словами, данный за- 
кон доказывает, что «однообразная» кампания, воздействующая на одну и ту же целевую аудиторию, быстро теряет 
эффективность [9]. 

Заключение. В сложившейся ситуации популяризация технического образования в молодежной среде требует, в 
первую очередь, стимулирования осознанного выбора научно-технической деятельности как привлекательной карьер- 
ной траектории. В связи с этим необходимо решение нескольких задач: 

— преодоление коммуникационных барьеров, затрудняющих восприятие целевого контента; 

— ориентирование молодых людей на наиболее перспективные сферы науки и технологий при выборе про- 
фессии; 

— информирование целевой аудитории о преимуществах образования и карьеры в научно-технической сфере; 

— демонстрация продуктивных связей науки и бизнеса в современной экономике; 

— повышение субъективного восприятия престижа карьеры в науке; 

— создание ценностной основы для выбора молодежью профессиональной деятельности в научно- 
технологической сфере; 

— интеграция студентов, аспирантов и молодых специалистов в информационную среду инновационного 
сектора (медиаобучение). 

Авторы новых подходов к инженерному образованию говорят о необходимости формирования у специалистов компе- 
тенций, позволяющих применять полученные знания и умения на практике при создании конкурентоспособной про- 
дукции [10]. 

Итак, на современном этапе развития экономики общество располагает достаточной для реального прогресса суммой 
фундаментальных и прикладных знаний. При этом создаются и совершенствуются серьезные информационно- 
коммуникационные ресурсы. Очевидно, что в сложившейся ситуации важнейшим направлением деятельности техни- 
ческих университетов должно стать создание новых конкурентоспособных образовательных услуг. 
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